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Anotace
Hlavn´ım c´ılem bylo vytvorˇit metodiku pro na´vrh kol´ıkovy´ch spoj˚u kompozit-kov se
zameˇrˇen´ım na jejich u´nosnost.
V soucˇasnosti rychle nar˚usta´ pocˇet vy´robk˚u, ve ktery´ch se vyuzˇ´ıva´ kompozitn´ıch ma-
teria´l˚u. Zpravidla nedocha´z´ı k nahrazova´n´ı cele´ struktury za kompozitn´ı, ale kompozitem
je nahrazena jen urcˇita´ cˇa´st. S t´ım vyvsta´va´ ota´zka, jak napojovat kompozitn´ı prvky
do zbytku struktury. Problematika navrhova´n´ı spoj˚u z kompozitn´ıch materia´l˚u je velmi
rozsa´hla´.
Jednou z mozˇnost´ı pro spoje kompozit-kov jsou pra´veˇ kol´ıkove´ spoje. Ty patrˇ´ı do sku-
piny rozeb´ıratelny´ch spoj˚u. Podle zp˚usobu vy´roby jsou rozliˇsova´ny dva typy kol´ıkovy´ch
spoj˚u - ov´ıjene´ a neov´ıjene´. Ov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje byly v te´to pra´ci uvazˇova´ny z jed-
nosmeˇrove´ho kompozitu. Neov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje byly zkouma´ny na lamina´tech.
Kompozitn´ı prvek ov´ıjene´ho kol´ıkove´ho spoje (tzv. ocˇko) je zat´ızˇen kombinac´ı tahu ve
smeˇru pode´lne´m a tlakem ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m. Hodnoty prˇ´ıcˇne´ho napeˇt´ı mohou prˇi kombi-
novane´m nama´ha´n´ı neˇkolikana´sobneˇ prˇevy´sˇit hodnoty dosazˇene´ prˇi jednoose´m nama´ha´n´ı.
Zˇa´dne´ z dostupny´ch krite´ri´ı toto nepostihuje. Pro spra´vne´ pochopen´ı chova´n´ı kompo-
zitu prˇi te´to specificke´ napjatosti bylo nejprve prˇistoupeno k analy´za´m jednodusˇsˇ´ıch
zateˇzˇovac´ıch stav˚u.
Nejdrˇ´ıve byl uvazˇova´n prˇ´ımy´ vzorek obde´ln´ıkove´ho pr˚urˇezu (ocˇko s nekonecˇny´m po-
lomeˇrem), ktery´ byl zat´ızˇen pouze loka´ln´ım tlakem. Tvar kol´ıku byl take´ zjednodusˇen.
Na´sledovalo rozsˇ´ıˇren´ı na dvouose´ zat´ızˇen´ı a to tak, zˇe vzorek byl kromeˇ loka´ln´ıho tlaku
ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m zat´ızˇen i tahem ve smeˇru pode´lne´m. Na za´kladeˇ dosazˇeny´ch vy´sledk˚u
bylo navrzˇeno vlastn´ı krite´rium pro posouzen´ı u´nosnosti prˇi te´to napjatosti.
Zkusˇenost´ı z´ıskany´ch z analy´z jednodusˇsˇ´ıch zateˇzˇovac´ıch stav˚u bylo na´sledneˇ vyuzˇito
v analy´za´ch ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u. Zde byla validova´na pevnostn´ı krite´ria a prove-
dena analy´za vlivu geometricky´ch parametr˚u spoje na jeho u´nosnost.
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Pro neov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje byly provedeny numericke´ simulace prvn´ıho i konecˇne´ho
porusˇen´ı odpov´ıdaj´ıc´ı u´nosnosti spoje. V teˇchto numericky´ch simulac´ıch byl pouzˇit model
postupne´ho porusˇova´n´ı, ktery´ byl validova´n pomoc´ı tlakove´ zkousˇky.
Numericke´ simulace byly provedeny v konecˇnoprvkovy´ch syste´mech MSC.Marc a Aba-
qus. Byl vytvorˇen materia´lovy´ model obsahuj´ıc´ı nelinea´rn´ı vztah popisuj´ıc´ı chova´n´ı kom-
pozitu ve smykove´ oblasti. Materia´love´ parametry byly urcˇeny identifikac´ı z tahovy´ch a
tlakovy´ch zkousˇek.
Z´ıskane´ znalosti z experiment˚u a numericky´ch simulac´ı kol´ıkovy´ch spoj˚u byly shrnuty
v metodice pro navrhova´n´ı kol´ıkovy´ch spoj˚u.
Kl´ıcˇova´ slova: dvouose´ zat´ızˇen´ı, kol´ıkovy´ spoj, kompozit, krite´ria porusˇen´ı, loka´ln´ı tlak,
MKP, postupne´ porusˇova´n´ı.
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Annotation
The main aim was to create methodology for design of pin joints composite–metal
with regards to load capacity. Currently, the number of products that utilize composite
materials is rapidly increasing. Usually, the whole structure is not replaced with composite
materials, but only a certain part of it is replaced. However, the integration of composite
components into metal structures brings many problems.
Pin joint is one possibility of joining composites with metals. Such joint can be di-
sassembled. According to the method of manufacture, two types of pin joints can be
distinguished – wrapped and non-wrapped pin joints. In this work, wrapped pin joints
were made from unidirectional carbon composite and non-wrapped pin joint were made
from laminate.
The composite part of the wrapped pin joint (loop) is exposed to a combination of
tension in the longitudinal direction and localized compression in transverse direction.
Values of compressive stress in the transverse direction can exceed several times the value
achieved in uniaxial loading. The basic loading states were analyzed for correct under-
standing of fracture of the composite in case of the mentioned specific state of stress.
First, straight specimen with rectangular cross-section (loop with an infinite radius)
was considered. The specimen was exposed to localized compression in the transverse
direction. An extension to biaxial loading followed, the specimens were exposed to the
combination of tension in the fibre direction and localized compression in the transverse
direction. No known criterion could correctly predict the failure, therefore, own failure
criterion for prediction of load capacity was proposed.
Experience from analysis of basic loading states was used in the analysis of wrapped
pin joint. Failure criterion was validated and the influence of geometric parameters of pin
joint on its load capacity was investigated.
In case of non-wrapped pin joint, numerical simulations of the first and ultimate failure
v
were carried out. Model of progressive damage was used in these simulations and this
model was validated by means of compression test.
Numerical simulations were performed using finite element method in MSC.Marc and
Abaqus. Material model with nonlinear function with constant asymptote had to be used
for the description of shear stress behaviour. Material parameters were identified using
finite element simulations of tensile and compression tests.
Experience from experiments and numerical simulations of pin joint was summarized
in methodology for design of pin joints.
Keywords: biaxial loading, composite, failure criteria, FEM, local compression, pin joint,
progressive damage.
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a [m.s−1] zrychlen´ı
A [m2] plocha pr˚urˇezu
Abaqus konecˇnoprvkovy´ software
Araldit AV138M typove´ oznacˇen´ı lepidla
ASTM American Society for Testing and Materials
- mezina´rodn´ı standardizacˇn´ı organizace
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C-I a,...,n oznacˇen´ı vzork˚u pro zkousˇku tlakem - typ I
C-II a,...,f oznacˇen´ı vzork˚u pro zkousˇku tlakem - typ II
CompoTech firma Compo Tech PLUS, spol. s.r.o.
C3D8 oznacˇen´ı sˇestisteˇnne´ho prvku s osmi uzly
v syste´mu Abaqus
CˇVUT Cˇeske´ vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Praze
D [mm] pr˚umeˇr kol´ıku
df [-] parametr posˇkozen´ı pro porusˇen´ı vla´ken
dfc, dft [-] parametr posˇkozen´ı pro porusˇen´ı vla´ken
v tlaku a tahu
dm [-] parametr posˇkozen´ı pro porusˇen´ı matrice
dmc, dmt [-] parametr posˇkozen´ı pro porusˇen´ı matrice
v tlaku a tahu
d12, d13, d23 [-] parametry posˇkozen´ı ve smyku
E [mm] vzda´lenost strˇedu d´ıry pro kol´ık od volne´ho konce
E1, E2, E3 [MPa] moduly pruzˇnosti v materia´lovy´ch smeˇrech
EM100 tvrdidlo pro epoxidove´ pryskyrˇice
xvi
F [-] index porusˇen´ı
FF , FM [-] index porusˇen´ı pro vla´kno a matrici
F [N] zateˇzˇuj´ıc´ı s´ıla
Fc [N] zateˇzˇuj´ıc´ı tlakova´ s´ıla
Fe [N] zateˇzˇuj´ıc´ı s´ıla prˇi experimentu
Fn [N] zateˇzˇuj´ıc´ı s´ıla prˇi numericke´ simulaci
Ft [N] zateˇzˇuj´ıc´ı tahova´ s´ıla
FT [N] mezna´ tahova´ s´ıla ve smeˇru vla´ken
Fmax [N] maxima´ln´ı zateˇzˇuj´ıc´ı s´ıla
FC 0max [N] maxima´ln´ı tlakova´ s´ıla prˇi zkousˇce tlakem typu I
pro vzorky s u´hlem vla´ken θ = 0◦
FC 90max [N] maxima´ln´ı tlakova´ s´ıla prˇi zkousˇce tlakem typu I
pro vzorky s u´hlem vla´ken θ = 90◦
FT 0max [N] maxima´ln´ı tahova´ s´ıla prˇi zkousˇce tahem
pro vzorky s u´hlem vla´ken θ = 0◦
FT 90max [N] maxima´ln´ı tahova´ s´ıla prˇi zkousˇce tahem
pro vzorky s u´hlem vla´ken θ = 90◦
g [-] pomeˇr energi´ı nutny´ch k inicializaci sˇ´ıˇren´ı trhliny
v materia´lu
G12, G13, G23 [MPa] smykove´ moduly pruzˇnosti
G012 [MPa] pocˇa´tecˇn´ı smykovy´ modul pruzˇnosti
glue oznacˇen´ı typu kontaktu v syste´mu MSC.Marc
H [mm] tlousˇt’ka vzorku
Hp [mm] tlousˇt’ka vrstvy prepregu
HBM Hottinger Baldwin Messtechnik - vy´robce
tenzometr˚u
HexPly931C-HTS(12k) typove´ oznacˇen´ı prepregu
HMC High Modulus Carbon - vysokotuhostn´ı uhl´ıkova´
vla´kna
HSC High Strength Carbon - vysokopevnostn´ı uhl´ıkova´
vla´kna
HV998 typove´ oznacˇen´ı tvrdidla pro dvouslozˇkova´ lepidla
IFF Inter Fiber Failure - mezivla´knove´ porusˇen´ı
xvii
IHPJ Integrated High Performance Joints
- vysokopevnostn´ı integrovane´ spoje
L [mm] de´lka vzorku
Lc [mm] de´lka tlacˇne´ho elementu
L0 [mm] pocˇa´tecˇn´ı de´lka
L1 [mm] vzda´lenost up´ınac´ıch ploch
LG100 typove´ oznacˇen´ı epoxidove´ pryskyrˇice
LabView graficke´ vy´vojove´ prostrˇed´ı pro na´vrh syste´mu˚
LaRC Laminates and Reinforced Composites - krite´rium
porusˇen´ı pro dlouhovla´knove´ kompozity
LaRC#1,...,6 mo´dy krite´ria LaRC04
Matlab skriptovac´ı programovac´ı jazyk
MLOC software pro stanoven´ı pole deformace pomoc´ı
korelace digita´ln´ıho obrazu
MLT model degradace, zkratka podle Matzenmiller,
Lubliner, Taylor
MSC.Marc konecˇnoprvkovy´ vy´pocˇtovy´ syste´m
NASA National Aeronautics and Space Administration
- na´rodn´ı u´rˇad pro letectv´ı a kosmonautiku
n12 [-] tvarovy´ parametr nelinea´rn´ı funkce
OptiSlang optimalizacˇn´ı software
Pf [-] zmeˇnovy´ parametr pro porusˇen´ı vla´ken
Pm [-] zmeˇnovy´ parametr pro porusˇen´ı matrice
P1, P2 [-] tvarove´ parametry funkce
Python programovac´ı a skriptovac´ı jazyk
Q [mm] sˇ´ıˇrka steˇny kol´ıkove´ho spoje
S [MPa] matice poddajnosti
SL [MPa] pode´lna´ smykova´ pevnost
ST [MPa] prˇ´ıcˇna´ smykova´ pevnost
STε [MPa] mezny´ zkos
SE84LV/HMC/300/400/35 typove´ oznacˇen´ı prepregu
SOLID oznacˇen´ı sˇestisteˇnne´ho prvku s osmi uzly
v syste´mu MSC.Marc
xviii
t, t1, t2 [s] cˇas
Tenax HTS 5631 typove´ oznacˇen´ı uhl´ıkovy´ch vla´ken
T700 typove´ oznacˇen´ı uhl´ıkovy´ch vla´ken
UMAT subroutina v syste´mu Abaqus
v [m.s−1] rychlost zateˇzˇova´n´ı
Vf [-] objemovy´ pod´ıl vla´ken
x, y, z sourˇadnicove´ osy
XC, Y C, ZC [MPa] pevnost v tlaku ve smeˇru vla´ken,
prˇ´ıcˇneˇ na vla´kna a kolmo na vrstvu
XT, Y T, ZT [MPa] pevnost v tahu ve smeˇru vla´ken,
prˇ´ıcˇneˇ na vla´kna a kolmo na vrstvu
XCε , Y
C
ε , Z
C
ε [-] mezn´ı deformace v tlaku ve smeˇru vla´ken,
prˇ´ıcˇneˇ na vla´kna a kolmo na vrstvu
XTε , Y
T
ε , Z
T
ε [-] mezn´ı deformace v tahu ve smeˇru vla´ken,
prˇ´ıcˇneˇ na vla´kna a kolmo na vrstvu
W [mm] sˇ´ıˇrka vzorku
Wc [mm] sˇ´ıˇrka tlacˇne´ho elementu
WWFE World Wide Failure Exercise (WWFE)
Zwick/Roell Z050 zkusˇebn´ı stroj
1,2,3 oznacˇen´ı hlavn´ıch materia´lovy´ch smeˇr˚u
α [◦] u´hel sklonu roviny porusˇen´ı vzhledem
k rovineˇ dane´ smeˇry 1 a 3
α0 [
◦] u´hel sklonu roviny porusˇen´ı prˇi cˇiste´m tlaku
ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na vla´kna
∆ [-] koeficient pro vy´pocˇet prvk˚u matice tuhosti
∆L [mm] prodlouzˇen´ı de´lky vzorku
∆Lmax [mm] maxima´ln´ı prodlouzˇen´ı de´lky vzorku
ε1, ε2, ε3 [-] pomeˇrna´ prodlouzˇen´ı v dany´ch materia´lovy´ch
smeˇrech
γ12, γ13, γ23 [-] zkosy v dany´ch rovina´ch
γ1m2m [-] zkos v sourˇadne´m syste´mu dane´m smeˇrem
xix
vychy´len´ı vla´ken ze smeˇru 1
ηL [-] koeficient pode´lne´ho trˇen´ı materia´lu
ηT [-] koeficient prˇ´ıcˇne´ho trˇen´ı materia´lu
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Kapitola 1
U´vod
V soucˇasne´ dobeˇ vy´razneˇ roste pocˇet vy´robk˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch kompozitn´ı materia´ly,
stejneˇ tak roste i pod´ıl kompozitn´ıch materia´l˚u v˚ucˇi konvencˇn´ım materia´l˚um v jednot-
livy´ch konstrukc´ıch. Vzhledem ke sta´le klesaj´ıc´ı ceneˇ kompozitn´ıch materia´l˚u a rozvoji
nejr˚uzneˇjˇs´ıch technologi´ı pro vy´robu z teˇchto materia´l˚u se dnes kompozity nevyuzˇ´ıvaj´ı
jen v letecke´m cˇi kosmicke´m pr˚umyslu, ale vyuzˇ´ıvaj´ı se take´ v odveˇtv´ıch automobilove´ho
pr˚umyslu, kolejovy´ch vozidel, sportu, zdravotnictv´ı, energetice, ale take´ jizˇ ve vy´robn´ıch
stroj´ıch a dalˇs´ıch odveˇtv´ıch strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı. Kompozity se vyuzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım kv˚uli
rˇadeˇ vy´hod, ktere´ poskytuj´ı oproti klasicky´m materia´l˚um. Teˇmito vlastnostmi jsou naprˇ.
n´ızka´ hmotnost, vysˇsˇ´ı tuhost a pevnost v urcˇity´ch smeˇrech, dobre´ tlumı´c´ı vlastnosti, odol-
nost proti korozi aj. Nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ım kompozitn´ım materia´lem jsou kompozity vyztuzˇene´
pr˚ubeˇzˇny´mi vla´kny (naprˇ. uhl´ıkova´, skleneˇna´ a aramidova´ vla´kna). Jako pojivo se zde
nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ polymern´ı matrice (naprˇ. epoxidova´ pryskyrˇice).
S rozvojem teˇchto novy´ch nekonvencˇn´ıch materia´l˚u a jejich rostouc´ımu vyuzˇ´ıva´n´ı ve
slozˇiteˇjˇs´ıch konstrukc´ıch vysta´va´ problematika spojova´n´ı. Schopnost predikce u´nosnosti
spoj˚u je jednou z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch znalost´ı ve strojn´ım inzˇeny´rstv´ı. V praxi by´vaj´ı kompo-
zitn´ı cˇa´sti spoje nejkriticˇteˇjˇs´ım mı´stem konstrukce. Problematika navrhova´n´ı spoj˚u z kom-
pozitn´ıch materia´l˚u je velmi obsa´hla´. Proto konstrukte´rˇi cˇasto mus´ı postupovat metodou
vy´roby zkusˇebn´ıch kus˚u a experiment˚u. To vsˇak by´va´ cˇasoveˇ a financˇneˇ velmi na´rocˇne´.
Pomoc´ı numericky´ch model˚u je prˇitom mozˇne´ mnohem sna´ze optimalizovat spoj naprˇ.
z hlediska geometrie, pouzˇite´ho materia´lu apod. a t´ım doc´ılit spoje pozˇadovany´ch vlast-
nost´ı s u´sporou materia´lu, cˇasu a peneˇz.
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C´ılem te´to pra´ce bylo vytvorˇit metodiku pro na´vrh kompozitn´ıch prvk˚u kol´ıkovy´ch
spoj˚u se zameˇrˇen´ım na jejich u´nosnost.
Dı´lcˇ´ı u´koly byly rozdeˇleny do dvou skupin. Do prvn´ı skupiny patrˇ´ı sestaven´ı ma-
teria´love´ho modelu obsahuj´ıc´ıho nelinea´rn´ı vztah mezi smykovy´m napeˇt´ım a smykovou
deformac´ı a jeho implementace do konecˇnoprvkovy´ch syste´mu˚. Ned´ılnou soucˇa´st´ı uve-
dene´ho byla identifikace materia´lovy´ch parametr˚u modelu. Da´le bylo trˇeba vytvorˇit model
postupne´ho porusˇova´n´ı a validovat jej pomoc´ı simulace jednoduche´ tlakove´ zkousˇky.
Nosny´m te´matem druhe´ skupiny d´ılcˇ´ıch u´kol˚u je zateˇzˇova´n´ı. Pro analy´zy slozˇiteˇjˇs´ıch
napjatost´ı bylo nutne´ nejprve spra´vneˇ pochopit chova´n´ı kompozitu prˇi jednoduchy´ch za-
teˇzˇuj´ıc´ıch stavech. Nejprve byla pozornost uprˇena na tahove´ a tlakove´ zkousˇky. Teˇch
bylo vyuzˇito pro identifikaci parametr˚u materia´love´ho modelu. Dalˇs´ımi d´ılcˇ´ımi u´koly
bylo prove´st pevnostn´ı analy´zy jednosmeˇrove´ho kompozitu zat´ızˇene´ho loka´ln´ım tlakem a
dvouosy´m zat´ızˇen´ım. Pro mozˇnost dvouose´ zkousˇky bylo trˇeba rozsˇ´ıˇrit sta´vaj´ıc´ı zkusˇebn´ı
stroj.
Znalost´ı a zkusˇenost´ı z analy´z teˇchto zjednodusˇeny´ch zateˇzˇuj´ıc´ıch stav˚u bylo vyuzˇito
v analy´za´ch ov´ıjeny´ch i neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u. Posledn´ım d´ılcˇ´ım u´kolem bylo
prove´st analy´zy vlivu geometricky´ch parametr˚u spoje na jeho u´nosnost. Vsˇechny d´ılcˇ´ı
u´koly vedli k naplneˇn´ı zmı´neˇne´ho hlavn´ıho c´ıle.
Kol´ıkove´ spoje kompozitn´ıch cˇa´st´ı lze rozdeˇlit podle zp˚usobu jejich vy´roby na dva
za´kladn´ı typy - ov´ıjene´ a neov´ıjene´. Tato pra´ce se zaby´vala u´nosnost´ı obou typ˚u. Vycha´zela
z pra´ce [68] zaby´vaj´ıc´ı se ov´ıjeny´mi kol´ıkovy´mi spoji. V uvedene´ pra´ci bylo zjiˇsteˇno, zˇe
nebylo mozˇne´ pomoc´ı zˇa´dne´ho z testovany´ch pevnostn´ıch krite´ri´ı pro kompozitn´ı ma-
teria´ly spra´vneˇ predikovat porusˇen´ı kompozitn´ıho prvku spoje (ocˇka). To bylo zp˚usobeno
prˇedevsˇ´ım specifickou napjatost´ı. Proto bylo vybrane´ krite´rium LaRC04 modifikova´no.
Zat´ızˇen´ı ocˇka je podobne´ zat´ızˇen´ı tlakove´ na´doby. Vyskytuje se zde za´rovenˇ tlak v prˇ´ıcˇne´m
smeˇru a tah v pode´lne´m smeˇru, prˇicˇemzˇ je dosahova´no velmi vysoky´ch hodnot v˚ucˇi mez´ım
pevnosti za´kladn´ıho materia´lu v dany´ch smeˇrech.
U porusˇen´ı kompozitn´ıho prvku spoje rozliˇsujeme, zda se jedna´ o prvn´ı cˇi konecˇne´
porusˇen´ı. Prvn´ım porusˇen´ım spoje cha´peme porusˇen´ı materia´lu v cˇa´sti konstrukce, ktere´
nema´ za na´sledek ztra´tu schopnosti prˇena´sˇet nada´le dana´ zat´ızˇen´ı. U´nosnost spoje je
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maxima´ln´ı mozˇne´ zat´ızˇen´ı. Prˇi tomto dojde ke konecˇne´mu porusˇen´ı vedouc´ı k vy´znamne´
cˇi u´plne´ ztra´teˇ schopnosti prˇena´sˇet nada´le dana´ zat´ızˇen´ı.
Cela´ pra´ce je po u´vodu a shrnut´ı soucˇasne´ho stavu problematiky rozdeˇlena do dvou
hlavn´ıch cˇa´st´ı. V prvn´ı cˇa´sti se nacha´zej´ı trˇi kapitoly s obecny´mi znalostmi pro porusˇova´n´ı
kompozitn´ıch materia´l˚u. Jsou popsa´ny za´kladn´ı mo´dy porusˇen´ı dlouhovla´knovy´ch kom-
pozitn´ıch materia´l˚u. Dalˇs´ı kapitola navazuje s rozborem vybrany´ch pevnostn´ıch krite´ri´ı.
Popisuje jednotlive´ vztahy vyjadrˇuj´ıc´ı, zda dosˇlo k porusˇen´ı cˇi nikoliv a velicˇiny v nich
obsazˇene´. Stanoven´ı pevnostn´ıch parametr˚u z experimenta´ln´ıch zkousˇek je veˇnova´na po-
sledn´ı kapitola te´to cˇa´sti.
V druhe´ cˇa´sti disertacˇn´ı pra´ce je obsazˇena vlastn´ı pra´ce autora. Tato cˇa´st je cˇleneˇna
do sˇesti kapitol. Kapitoly na sebe postupneˇ navazuj´ı tak, jak byly postupneˇ naplnˇova´ny
d´ılcˇ´ı u´koly. V za´veˇru pra´ce nechyb´ı seznam pouzˇite´ literatury a soupis publikac´ı autora
te´to disertacˇn´ı pra´ce. V prˇ´ıloha´ch jsou tabulky obsahuj´ıc´ı prˇehled testovany´ch vzork˚u
neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u vcˇetneˇ jejich geometrie a porovna´n´ı maxima´ln´ıch sil dle
experimentu a simulace.
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Kapitola 2
Soucˇasny´ stav problematiky
Schopnost predikovat porusˇen´ı materia´lu patrˇ´ı mezi jednu z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch znalost´ı
strojn´ıho inzˇeny´ra, bez ktere´ nelze navrhovat bezpecˇne´ konstrukce a konstrukce s od-
pov´ıdaj´ıc´ı zˇivotnost´ı prˇi u´sporˇe hmotnosti a ceny. Proto je te´to problematice obecneˇ veˇ-
nova´na velka´ pozornost. S rozvojem novy´ch materia´l˚u tato potrˇeba znalost´ı roste.
Kompozitn´ı materia´ly
V soucˇasne´ dobeˇ si jizˇ mnohe´ konstrukce bez pouzˇit´ı kompozitn´ıch materia´l˚u nedo-
vedeme ani prˇedstavit. Nejhojneˇjˇs´ı zastoupen´ı kompozitn´ıch materia´l˚u je v letecke´m a
kosmicke´m pr˚umyslu, kde se tyto materia´ly pouzˇ´ıvaj´ı od maly´ch sportovn´ıch letedel azˇ
po velka´ dopravn´ı a vojenska´ letadla cˇi vesmı´rne´ dopravn´ı a jine´ prostrˇedky. Naprˇ´ıklad
v noveˇ vyv´ıjeny´ch letadlech dvou nejveˇtsˇ´ıch vy´robc˚u je hmotnostn´ı pod´ıl kompozitn´ıch
materia´l˚u 50% (Boeing 787 Dreamliner) [56], resp. 52% (Airbus A350) [58]. Kompozitn´ı
materia´ly se da´le vyuzˇ´ıvaj´ı naprˇ´ıklad ve sportu. Typicky´mi prˇ´ıklady jsou kokpit a dalˇs´ı
d´ıly formule 1, nejr˚uzneˇjˇs´ı trupy cˇi steˇzˇneˇ sportovn´ıch lod´ı [57], ra´my kol, hokejky cˇi teni-
sove´ rakety. V dopravn´ım pr˚umyslu se v posledn´ı dobeˇ sta´le cˇasteˇji vyuzˇ´ıvaj´ı naprˇ´ıklad na
cˇelech i dalˇs´ıch cˇa´stech trupu cˇi interie´ru kolejovy´ch vozidel [55], nebo trˇeba jako materia´l
pro duty´ hrˇ´ıdel pohonu dvojkol´ı lokomotiv [67], cˇi pro vy´robu cˇa´sti spojky pro zˇeleznicˇn´ı
vozidla [77]. Z dalˇs´ıch odveˇtv´ı lze uve´st zdravotnictv´ı, energetika aj. S rozvojem novy´ch
technologi´ı pro vy´robu kompozit˚u, vy´vojem novy´ch struktur kompozitn´ıch materia´l˚u a
klesaj´ıc´ı cenou se v posledn´ıch letech rozsˇ´ıˇrilo pouzˇit´ı kompozit˚u i do vy´robn´ıch stroj˚u
[60, 75].
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Kompozitn´ım materia´lem se obecneˇ nazy´va´ materia´l slozˇeny´ alesponˇ ze dvou odliˇsny´ch
slozˇek [74]. Kazˇda´ slozˇka ma´ rozd´ılne´ vlastnosti (mechanicke´, chemicke´, elektricke´ atd.).
Slozˇky jsou oddeˇlene´ rozhran´ım a dohromady vytva´rˇej´ı celek jedinecˇny´ch vlastnost´ı. Nej-
rozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ımi kompozitn´ımi materia´ly jsou kompozity vyztuzˇene´ vla´kny. Tyto materia´ly
zpravidla tvorˇ´ı poddajna´ a houzˇevnata´ matrice a jako vyztuzˇen´ı zde slouzˇ´ı vla´kna (obvykle
uhl´ıkova´, skelna´ nebo organicka´ aramidova´ vla´kna). Nejcˇasteˇji se jedna´ o dlouha´ vla´kna,
jejichzˇ de´lkove´ rozmeˇry neˇkolikana´sobneˇ prˇevysˇuj´ı rozmeˇry pr˚urˇezove´. Jako matrice jsou
nejbeˇzˇneˇji pouzˇ´ıvane´ polymern´ı materia´ly, jako naprˇ´ıklad epoxidova´ pryskyrˇice. Jedna
tenka´ vrstva stejneˇ orientovany´ch vla´ken v matrici se nazy´va´ lamina. Kompozit slozˇeny´
z neˇkolika teˇchto r˚uzneˇ orientovany´ch lamin ze stejne´ho materia´lu se nazy´va´ lamina´t.
Vhodnou skladbou lamin v lamina´tu lze vytvorˇit kompozit pozˇadovany´ch vlastnost´ı [26].
Smeˇr vla´ken v lamineˇ (pode´lny´ smeˇr) je oznacˇova´n indexem 1, smeˇr kolmy´ na vla´kna a
lezˇ´ıc´ı v rovineˇ vla´ken (prˇ´ıcˇny´ smeˇr) indexem 2, smeˇr kolmy´ na oba prˇedesˇle´ indexem 3.
Beˇzˇny´m materia´lovy´m modelem laminy je model ortotropn´ıho materia´lu, resp. vzhle-
dem k materia´love´ symetrii model prˇ´ıcˇneˇ izotropn´ıho materia´lu [29, 74]. Pro popis elas-
ticke´ho chova´n´ı takove´hoto materia´love´ho modelu je trˇeba zna´t 5 neza´visly´ch materi-
a´lovy´ch parametr˚u. Experimenty uka´zaly nelinea´rn´ı chova´n´ı kompozitn´ıho materia´lu ve
smykove´ oblasti. Tento jev je zna´m jizˇ neˇkolik des´ıtek let. Konstitutivn´ı vztah popisuj´ıc´ı
velmi dobrˇe toto chova´n´ı byl odvozen uzˇ v roce 1973 [45]. Teprve v soucˇasnosti se s roz-
vojem vy´pocˇetn´ı techniky zacˇalo tohoto vztahu vyuzˇ´ıvat i pro rˇesˇen´ı proble´mu˚ slozˇiteˇjˇs´ı
geometrie. Jesˇteˇ v neda´vne´ dobeˇ totizˇ nebylo mozˇne´ tyto veˇtsˇ´ı a slozˇiteˇjˇs´ı u´lohy rˇesˇit
v rea´lne´m cˇase, jelikozˇ vy´pocˇetn´ı technika nedosahovala potrˇebne´ho vy´konu. V prˇ´ıpadech
kdy smykove´ napeˇt´ı nedosahuje hodnot bl´ızky´ch smykove´ pevnosti, nen´ı potrˇeba uzˇit´ı
toho konstitutivn´ıho vztahu [15].
Lide´ zacˇali kompozitn´ı materia´ly pouzˇ´ıvat o dost drˇ´ıve nezˇ kovy a to v podobeˇ drˇeva,
ktere´ je ve sve´ podstateˇ take´ kompozitn´ı materia´l. Kompozitn´ı materia´ly jsou obecneˇ
velmi heterogenn´ı a anizotropn´ı. V te´ podobeˇ, o ktere´ se zde hovorˇ´ı (vla´kny vyztuzˇene´
kompozity), se zacˇaly objevovat azˇ v prvn´ı polovineˇ 20. stolet´ı. Prvn´ı prˇ´ıstupy k mode-
lova´n´ı posˇkozova´n´ı vycha´zely z modelova´n´ı posˇkozen´ı izotropn´ıch materia´l˚u, prˇedevsˇ´ım
kov˚u. U teˇchto materia´l˚u je ve snaze popsat porusˇova´n´ı materia´lu na´skok zhruba 150
- 200 let. Prvn´ı veˇrohodne´ pevnostn´ı krite´rium u homogenn´ıch a izotropn´ıch materia´l˚u
bylo navrzˇeno Coulombem koncem 18. stolet´ı [35]. Teprve po zhruba 100 letech dal Mohr
krite´rium do podoby reprezentovane´ tzv. Mohrovou kruzˇnic´ı [81] a krite´rium je tak zna´me´
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jako Coulomb-Mohr cˇi Mohr-Coulomb [34]. Prˇestozˇe je proble´m porusˇova´n´ı kov˚u rˇesˇen po
tak dlouhou dobu, existuje zde rˇada nevyrˇesˇeny´ch veˇdecky´ch proble´mu˚.
Mezn´ı stavy kompozitn´ıch materia´l˚u
Proble´m predikce porusˇova´n´ı kompozitn´ıch materia´l˚u je velmi komplexn´ı. Porusˇova´n´ı
je ovlivneˇno typem zat´ızˇen´ı, materia´lem slozˇek (matrice a vla´kna), skladbou vrstev, vaz-
bou mezi slozˇkami a dalˇs´ım. Porucha se cˇasto inicializuje pouze v loka´ln´ım mı´steˇ jedne´
vrstvy nebo na rozhran´ı mezi vrstvami. Ke konecˇne´mu porusˇen´ı ve v´ıcesmeˇrove´m lamina´tu
mu˚zˇe doj´ıt azˇ po rozsˇ´ıˇren´ı poruchy do neˇkolika vrstev.
Prvn´ı d˚uveˇryhodna´ pevnostn´ı krite´ria pro vla´kny vyztuzˇene´ kompozitn´ı materia´ly byla
navrzˇena v 2. polovineˇ 20. stolet´ı. Tato pevnostn´ı krite´ria dosahovala dobre´ shody s experi-
menty v prˇ´ıpadeˇ jednoose´ napjatosti, nebo pouze v neˇktery´ch prˇ´ıpadech v´ıceose´ napjatosti.
Proto byla a jsou vyv´ıjena dalˇs´ı nova´ pevnostn´ı krite´ria pro kompozitn´ı materia´ly.
Porusˇova´n´ı kompozitn´ıch materia´l˚u je take´ ovlivneˇno strukturou teˇchto materia´l˚u.
Jedn´ım ze za´kladn´ıch rozdeˇlen´ı pevnostn´ıch krite´ri´ı je rozdeˇlen´ı v za´vislosti na meˇrˇ´ıtku
[69]
• u´rovenˇ atomu˚ – 10−9 m [76],
• velikost vla´kna – 10−6 m [47, 65, 82],
• tlousˇt’ka laminy – 10−4 m [27, 37],
• tlousˇt’ka lamina´tu – 10−3 m [34, 37].
Ve strojn´ım inzˇeny´rstv´ı jsou samozrˇejmeˇ rozhoduj´ıc´ı a nejvy´znamneˇjˇs´ı makroskopicka´
meˇrˇ´ıtka (tlousˇt’ka laminy a lamina´tu).
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, prvn´ı pevnostn´ı krite´ria se inspirovala prˇ´ıstupy u izotropn´ıch
materia´l˚u. Vznikla tak jednoducha´ krite´ria maxima´ln´ıho napeˇt´ı a maxima´ln´ı deformace
[29, 74]. Tato krite´ria patrˇ´ı do skupiny neinteraktivn´ıch krite´ri´ı. U neinteraktivn´ıch krite´ri´ı
neexistuje vazba mezi norma´lovy´mi slozˇkami napeˇt´ı ani mezi slozˇkami norma´lovy´ch a
smykovy´ch napeˇt´ı. Da´le bylo odvozeno neˇkolik jizˇ interaktivn´ıch krite´ri´ı zahrnuj´ıc´ıch vazbu
mezi slozˇkami norma´lovy´ch napeˇt´ı i mezi norma´lovy´mi a smykovy´mi slozˇkami napeˇt´ı.
Z interaktivn´ıch krite´ri´ı zde jmenujme alesponˇ neˇktera´, ktera´ jsou obsazˇena v beˇzˇny´ch
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komercˇn´ıch konecˇnoprvkovy´ch syste´mech: Hill, Tsai-Wu, Hashin a Puck. Popis veˇtsˇiny
uvedeny´ch krite´ri´ı vcˇ. jednotlivy´ch pevnostn´ıch podmı´nek je uveden naprˇ. v [29, 74].
Krite´rium Hill bylo zalozˇeno na von Misesovo podmı´nce pro izotropn´ı materia´ly. Hill tuto
podmı´nku rozsˇ´ıˇril pro ortotropn´ı materia´l. Pevnostn´ı podmı´nka krite´ria Hill neuvazˇuje
rozd´ılne´ pevnosti v tahu a tlaku. Tsai zjednodusˇil pevnostn´ı podmı´nku krite´ria Hill pro
jednosmeˇrove´ kompozitn´ı materia´ly v prˇ´ıpadeˇ rovinne´ u´lohy. Tato je pak zna´ma jako Tsai-
Hill podmı´nka pevnosti. Hoffman zavedl u krite´ria Hill rozd´ılne´ pevnosti v tahu a tlaku.
Takto upravene´ krite´rium zna´me pod na´zvem krite´rium Hoffman. Tsai-Wu krite´rium [96]
je variac´ı na pevnostn´ı podmı´nku HMH u izotropn´ıch materia´l˚u. A stejneˇ jako krite´rium
Hoffman zohlednˇuje rozd´ılne´ chova´n´ı materia´lu v tahu a tlaku.
V roce 1980 vzniklo prvn´ı z tzv. direct mode krite´ri´ı – Hashin [46]. Direct mode krite´ria
se vyznacˇuj´ı t´ım, zˇe popisuj´ı neˇkolik druh˚u, tzv. mo´d˚u, porusˇen´ı. Kazˇdy´ tento mo´d popisuj´ı
neza´vislou podmı´nkou. Krite´rium Hashin rozezna´va´ cˇtyrˇi mo´dy porusˇen´ı. Porusˇen´ı v tahu
v pode´lne´m smeˇru (smeˇr vla´ken), porusˇen´ı v tahu v prˇ´ıcˇne´m smeˇru, porusˇen´ı v tlaku ve
smeˇru pode´lne´m a porusˇen´ı v tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m. Do skupiny direct mode krite´ri´ı
patrˇ´ı da´le naprˇ´ıklad krite´rium Puck [86, 87] cˇi krite´rium LaRC [41, 42, 84].
V literaturˇe [53] jsou obsazˇeny vy´sledky z tzv. World Wide Failure Exercise. Pra´ce
na tomto projektu zacˇaly v roce 1998. Kde je hodnoceno 19 teori´ı porusˇova´n´ı pro jed-
nosmeˇrove´ dlouhovla´knove´ kompozitn´ı materia´ly. Tyto r˚uzne´ teorie byly hodnoceny prˇe-
devsˇ´ım z hlediska jejich schopnosti predikovat porusˇen´ı v konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ. Bylo navr-
zˇeno neˇkolik experiment˚u [52], ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u staticke´ zkousˇky, jejichzˇ vy´stupem byly
hodnoty maxima´ln´ıch sil, prˇi nichzˇ docha´zelo k porusˇen´ı materia´lu. Dalˇs´ımi testy byly
u´navove´ testy a testy prˇi zmeˇneˇ teploty. Podrobny´ prˇehled testovany´ch krite´ri´ı je uve-
den v [54, 63]. Velmi dobry´ch vy´sledk˚u dosahovalo naprˇ´ıklad krite´rium Puck. Proble´mem
tohoto krite´ria je ale to, zˇe obsahuje rˇadu parametr˚u, ktere´ nemaj´ı zˇa´dnou fyzika´ln´ı pod-
statu. Hodnoty teˇchto konstant se stanovuj´ı prˇedevsˇ´ım ze zkusˇenost´ı nebo ze specia´ln´ıch
test˚u. Krite´rium Puck, stejneˇ tak naprˇ´ıklad Sun/Zinoviev, doka´zalo spra´vneˇ predikovat
porusˇen´ı tlakem ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m. A to tak, jak k neˇmu docha´z´ı ve skutecˇnosti – porusˇen´ı
v rovineˇ, ktera´ sv´ıra´ s rovinou materia´lu urcˇity´ u´hel. Ve WWFE nebyl stanoven zˇa´dny´
definitivn´ı za´veˇr, ktery´ z prˇ´ıstup˚u, cˇi ktera´ z teori´ı je nejlepsˇ´ı pro predikci porusˇen´ı ma-
teria´lu. Jedn´ım z d˚uvod˚u je nedostatek vhodny´ch a spolehlivy´ch experimenta´ln´ıch dat
pro plne´ zhodnocen´ı pevnostn´ıch teori´ı [37, 51]. Da´le nejsou u´plneˇ objasneˇny mechanismy
porusˇova´n´ı kompozitn´ıch materia´l˚u, zejme´na v prˇ´ıpadeˇ porusˇova´n´ı tlakem [37, 84].
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Na prˇelomu 20. a 21. stolet´ı byl ve vy´zkumne´m strˇedisku spolecˇnosti NASA (Nati-
onal Aeronautics and Space Administration), stanoven c´ıl vytvorˇit krite´rium, ktere´ by
bylo srovnatelne´ s krite´riem Puck, ale neobsahovalo tolik konstant bez fyzika´ln´ı podstaty.
Prvn´ım publikovany´m krite´rium z rˇady LaRC (z anglicke´ho Laminates and Reinforced
Composites) bylo krite´rium LaRC02 [41]. Toto krite´rium splnilo stanoveny´ c´ıl pro prˇ´ıpad
rovinne´ napjatosti. Ve verzi krite´ria LaRC03 byly zdokonaleny neˇktere´ mo´dy porusˇen´ı [42].
Posledn´ı verz´ı tohoto krite´ria je LaRC04 [84], ktere´ bylo rozsˇ´ıˇreno pro prˇ´ıpad prostorove´
napjatosti. Toto krite´rium take´ obsahuje u´pravu pro pouzˇit´ı nelinea´rn´ıho konstitutivn´ıho
vztahu.
Spoje kompozitn´ıch konstrukc´ı
Cˇa´stecˇneˇ limituj´ıc´ım faktorem k jesˇteˇ rychlejˇs´ımu r˚ustu vyuzˇ´ıva´n´ı kompozitn´ıch ma-
teria´l˚u v nejr˚uzneˇjˇs´ıch konstrukc´ıch je slozˇita´ problematika napojova´n´ı kompozitn´ıch d´ıl˚u
se sta´vaj´ıc´ımi strukturami. Strucˇny´ prˇehled metod spojova´n´ı kompozitn´ıch materia´l˚u s ko-
vovy´mi lze nale´zt v [31, 68]. Kol´ıkove´ spoje jsou deˇleny dle zp˚usobu vy´roby na ov´ıjene´ a
neov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje. Problematika ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u je v odborne´ literaturˇe
zastoupena v mensˇ´ım rozsahu nezˇ neov´ıjene´. Veˇnuj´ı se j´ı naprˇ. pra´ce [31, 68, 73, 78, 88, 89].
Princip vy´roby ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u je takovy´, zˇe vla´kna kompozitu jsou kolem spo-
jovac´ıch kol´ık˚u, resp. vhodny´ch na´hrad, ov´ıjena prˇ´ımo prˇi vy´robeˇ soucˇa´sti. T´ım nedocha´z´ı
k prˇerusˇen´ı vla´ken a mu˚zˇe tak by´t doc´ıleno spoje, ktery´ vynika´ pevnost´ı a spolehlivost´ı.
Proto jsou take´ oznacˇova´ny jako Integrated High Performance Joints (IHPJ spoje) [88].
Kompozitn´ı cˇa´st IHPJ spoje je zobrazena na obra´zku 2.1.
Obra´zek 2.1: Kompozitn´ı cˇa´st IHPJ spoje [88].
Vy´voj IHPJ spoj˚u byl rˇesˇen v ra´mci projektu GA106/05/0680 s na´zvem: Vy´voj vysoko-
pevnostn´ıch integrovany´ch kompozitovy´ch spoj˚u a vy´pocˇtovy´ch metod pro jejich navrhova´n´ı
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[59]. Na rˇesˇen´ı tohoto projektu se pod´ıleli CˇVUT a firma CompoTech PLUS. Bylo pro-
vedeno experimenta´ln´ı vysˇetrˇen´ı pevnosti integrovany´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u kompozitn´ıch
va´lc˚u (Obra´zek 2.2) [32], kde byla proka´za´na vysoka´ pevnost IHPJ spoje.
Obra´zek 2.2: Experimenta´ln´ı vysˇetrˇen´ı pevnosti IHPJ spoj˚u kompozitn´ıho va´lce [32].
Analyticky´m vy´pocˇt˚um napeˇt´ı v kompozitn´ı cˇa´sti IHPJ spoje se veˇnuje [31, 78, 89].
Prˇi zateˇzˇova´n´ı ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u docha´z´ı ke specificke´ napjatosti (podobna´ na-
pjatost se objevuje u tlakove´ na´doby). Docha´z´ı zde za´rovenˇ k tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m
na vla´kna a tahu v pode´lne´m smeˇru vla´ken, prˇicˇemzˇ v obou prˇ´ıpadech je dosahova´no
velmi vysoky´ch hodnot v˚ucˇi mez´ım pevnosti za´kladn´ıho materia´lu v jednotlivy´ch smeˇrech.
Porusˇova´n´ı ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u se veˇnuj´ı pra´ce [31, 50, 68, 70, 73]. V pra´ci [50]
bylo pouzˇito pevnostn´ı krite´rium Puck a krite´rium maxima´ln´ıch napeˇt´ı. Ve vsˇech posu-
zovany´ch prˇ´ıpadech vsˇak nebylo dosazˇeno dobre´ shody s experimenty. V pra´ci [73] bylo
pouzˇito bodove´ krite´rium (point stress criterion). Uka´zalo se, zˇe vy´sledne´ pr˚ubeˇhy tecˇne´ho
napeˇt´ı jsou pomoc´ı bodove´ho krite´ria nevyhodnotitelne´. V pra´ci [68] nebylo take´ pomoc´ı
zˇa´dne´ho z pouzˇity´ch krite´ri´ı (Puck, Hashin, LaRC04, maxima´ln´ı napeˇt´ı) dosazˇeno dobry´ch
vy´sledk˚u, proto byla provedena modifikace pevnostn´ıho krite´ria LaRC04. Tato modifikace
byla provedena na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch dat na urcˇite´m spektru materia´lovy´ch a ge-
ometricky´ch parametr˚u spoje. Ov´ıjeny´m kol´ıkovy´m spoj˚u pro tlakova´ zat´ızˇen´ı se veˇnuje
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naprˇ. [61]. Tato pra´ce porovna´va´ z hlediska pevnosti r˚uzne´ typy vinut´ı pro prˇenos tahovy´ch
zat´ızˇen´ı a veˇnuje se konkre´tn´ı aplikaci - vahadlo celoodpruzˇene´ho kola (Obra´zek 2.3).
Obra´zek 2.3: Prototyp vahadla na ra´mu kola [61].
Neov´ıjeny´ kol´ıkovy´ spoj je zpravidla vytva´rˇen na konci vy´robn´ıho procesu. Jeho nevy´-
hodou je, zˇe prˇi vytva´rˇen´ı d´ıry pro kol´ık docha´z´ı k prˇerusˇen´ı vla´ken kompozitu. Vy´hodou
je, zˇe je mozˇne´ spoj vytvorˇit i dodatecˇneˇ. To je trˇeba u ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u, ktere´
jsou cˇasto integrovane´ do struktury, velmi obt´ızˇne´ azˇ neproveditelne´. Neov´ıjeny´ spoj lze
cˇasto pouzˇ´ıt pro spoje, ktere´ jsou zateˇzˇova´ny v r˚uzny´ch smeˇrech a to jak tlakem, tak
tahem cˇi jejich kombinac´ı. Porusˇova´n´ı neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u se veˇnuje cela´ rˇada
prac´ı (naprˇ. [25, 16, 17, 38, 39, 66, 83, 90, 94, 98, 99]). V uvedeny´ch prac´ıch je prˇedevsˇ´ım
uvedena cela´ rˇada experimenta´ln´ıch vy´sledk˚u pro nejruzˇneˇjˇs´ı materia´ly (jednosmeˇrove´
lamina´ty, tkaniny apod.). Vlivu skladby vrstev lamina´tu na vy´slednou u´nosnost se veˇnuje
pra´ce [16]. V literaturˇe zaby´vaj´ıc´ıch se numericky´mi predikcemi u´nosnosti neov´ıjeny´ch
spoj˚u [17, 38, 43, 44, 91, 93, 99] je cˇasto zminˇova´na potrˇeba (v prˇ´ıpadeˇ modelova´n´ı
konecˇne´ho porusˇen´ı spoje) vyuzˇ´ıt prˇ´ıstupu metodou postupne´ho porusˇova´n´ı.
Uka´zky modern´ıch aplikac´ı ov´ıjeny´ch i neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u jsou uka´za´ny na
obra´zc´ıch 2.4 azˇ 2.10. Neˇktere´ z fotografiı byly porˇ´ızeny na veletrhu JEC europe composi-
tes 2013. Jedna´ se o nejveˇtsˇ´ı prˇehl´ıdku kompozit˚u v Evropeˇ. Ze za´jmu o problematiku
spojova´n´ı i z prezentovany´ch vy´robk˚u bylo zrˇejme´, zˇe kol´ıkove´ spoje budou sta´le nale´zat
velke´ uplatneˇn´ı v mnoha aplikac´ıch.
10
Obra´zek 2.4: Kompozitove´ vzpeˇry a ta´hla k ovla´da´n´ı vztlakovy´ch klapek [48, 49].
Obra´zek 2.5: (a) Upevneˇn´ı rotoru vrtule [49], (b) vertika´ln´ı upevneˇn´ı ocasn´ı roviny [49].
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Obra´zek 2.6: Ojnice firmy GAIUS AUTOMITIVE INC. [62].
Obra´zek 2.7: Rameno syste´mu ulozˇen´ı kola firmy GAIUS AUTOMITIVE INC. [62].
Obra´zek 2.8: Kolo lokomotivy s vysoce poddajnou spojkou [77].
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Obra´zek 2.9: Za´veˇsna´ lana most˚u a jachet firmy FutureFibres [62].
Obra´zek 2.10: Kompozitovy´ nosn´ık [62].
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Vı´ceose´ zateˇzˇova´n´ı a postupne´ porusˇova´n´ı
Chova´n´ı kompozitn´ıch materia´l˚u prˇ´ı v´ıceose´m zateˇzˇova´n´ı je prˇedmeˇtem vy´zkumu˚ po-
meˇrneˇ neda´vne´ doby. Analy´zy poruch prˇi dvouose´m zat´ızˇen´ı jsou zkouma´ny naprˇ´ıklad
v [18, 30, 33, 97]. Vzhledem k tomu, zˇe porusˇova´n´ı kompozitn´ıch materia´l˚u tlakem nen´ı
plneˇ porozumeˇno [37, 68, 85], zameˇrˇuje se mimo jine´ pozornost na predikci tlakove´ pevnosti
u vla´ken vyztuzˇeny´ch lamin podrobeny´ch rovinne´mu cˇi v´ıceose´mu zat´ızˇen´ı [27], porusˇen´ı
kompozitn´ıch materia´l˚u vlivem loka´ln´ıho prˇ´ıcˇne´ho tlaku [64], porusˇen´ı mezivla´knove´ a
mezilamina´rn´ı u uhl´ık/epoxidovy´ch kompozitn´ıch materia´l˚u zat´ızˇeny´ch tahem a tlakem
ve vrstveˇ cˇi prˇes tlousˇt’ku [37], vliv hydrostaticke´ho tlaku na materia´love´ vlastnosti kom-
pozitu se skelny´mi vla´kny a epoxidovou pryskyrˇic´ı [51] apod.
Modelem postupne´ho porusˇova´n´ı je nazy´va´n model v konecˇnoprvkovy´ch syste´mech,
kde posˇkozen´ı modelujeme pomoc´ı krite´ria porusˇen´ı a degradace materia´lovy´ch vlast-
nost´ı. T´ımto prˇ´ıstupem lze modelovat tzv. intralamina´rn´ı porusˇen´ı. Pocˇa´tky modelova´n´ı
porusˇen´ı v konecˇny´ch prvc´ıch datujeme do 50. let minule´ho stolet´ı. Matzenmiller a kol.
v pra´ci [79] rozsˇ´ıˇrili prˇ´ıstup v prˇ´ıpadeˇ rovinne´ napjatosti pro anizotropn´ı materia´ly. Model
je zalozˇeny´ na principu rovnosti deformace mezi posˇkozenou a neposˇkozenou laminou za
pomoci prˇ´ıslusˇny´ch parametr˚u posˇkozen´ı di a vycha´z´ı z Hookeova za´kona. Tento model je
v literaturˇe cˇasto oznacˇova´n jako MLT model (Matzenmiller, Lubliner, Taylor). Rozsˇ´ıˇren´ı
pro prˇ´ıpad prostorove´ napjatosti se veˇnuje naprˇ. [40].
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Kapitola 3
Mo´dy porusˇen´ı dlouhovla´knovy´ch
kompozit˚u
Tato kapitola je prezentova´na ve studijn´ıch materia´lech [6], ktere´ sepsal autor te´to
disertacˇn´ı pra´ce. Je v n´ı uka´za´n strucˇny´ prˇehled typicky´ch porusˇen´ı u jednosmeˇrovy´ch
kompozitn´ıch materia´l˚u.
K porusˇen´ı lamina´tu mu˚zˇe doj´ıt posˇkozen´ım bud’ jedne´ nebo v´ıce lamin lamina´tu. Toto
posˇkozen´ı se nazy´va´
”
intra-lamina´rn´ı“ posˇkozen´ı. V prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı oddeˇlen´ım vedlejˇs´ı
laminy se jedna´ o mezilamina´rn´ı posˇkozen´ı. Posˇkozen´ı se podle za´vazˇnosti rozdeˇluje na
pocˇa´tecˇn´ı a konecˇne´. Charakteristika teˇchto pojmu˚ je zmı´neˇna v u´vodu te´to pra´ce.
3.1 Porusˇen´ı vla´ken
Tah nebo tlak ve smeˇru vla´ken zp˚usob´ı v lamineˇ porusˇen´ı vla´ken. V prˇ´ıpadeˇ ta-
hove´ho zat´ızˇen´ı laminy mu˚zˇe pro porusˇen´ı vla´ken nastat pouze jeden typ porusˇen´ı vla´ken
– prˇetrzˇen´ı vla´ken (Obra´zek 3.1).
V prˇ´ıpadeˇ zat´ızˇen´ı tlakem ve smeˇru vla´ken mu˚zˇe nastat jeden ze trˇ´ı n´ızˇe uvedeny´ch
typ˚u porusˇen´ı [95]:
• prˇetrzˇen´ı vla´ken vlivem smyku (
”
fiber fracture“) - Obra´zek 3.2a
• mikro zborcen´ı (
”
micro-buckling“) - Obra´zek 3.2b
• zborcen´ı vlivem smyku (
”
buckling due to shear“) neboli vybocˇen´ı (
”
kinking“) - Obra´-
zek 3.2c
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Obra´zek 3.1: Porusˇen´ı vla´ken prˇi tahove´m zat´ızˇen´ı.
Nejbeˇzˇneˇjˇs´ım mo´dem porusˇen´ım je pra´veˇ zborcen´ı vlivem smyku nebo vybocˇen´ı vla´ken.
Vysoke´ hodnoty tlakove´ho zat´ızˇen´ı zp˚usob´ı vysoka´ vnitrˇn´ı smykova´ napeˇt´ı, ty vedou k vy-
bocˇen´ı cˇi zborcen´ı vla´ken. Typ porusˇen´ı je za´visly´ na mikrostrukturˇe materia´lu (naprˇ. zda
obsahuje mikrotrhliny, zda jsou vsˇechna vla´kna skutecˇneˇ rovnobeˇzˇna´ apod.).
Obra´zek 3.2: Porusˇen´ı vla´ken prˇi tlakove´m zat´ızˇen´ı (a) prˇetrzˇen´ı vla´ken vlivem smyku, (b)
mikro zborcen´ı, (c) zborcen´ı vlivem smyku nebo vybocˇen´ı vla´ken.
3.2 Mezi-vla´knove´ porusˇen´ı
Mezi-vla´knove´ porusˇen´ı kompozitu (
”
Inter Fiber Failure“ – IFF) je porusˇen´ı laminy
mezi vla´kny. Toto porusˇen´ı je na´sledkem porusˇen´ı soudrzˇnosti matrice (kohezn´ı porusˇe-
n´ı), prˇ´ıpadneˇ porusˇen´ı na rozhran´ı matrice a vla´kna (adhezn´ı porusˇen´ı) [95]. Porusˇen´ı
vznikne v jedne´ vrstveˇ lamina´tu a je zastaveno prˇilehlou vrstvou s odliˇsnou orientac´ı
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vla´ken (Obra´zek 3.3a) [95]. V prˇ´ıpadeˇ jednosmeˇrove´ho lamina´tu nasta´va´ limitn´ı porusˇen´ı
naprˇ´ıcˇ celou tlousˇt’kou lamina´tu (Obra´zek 3.3b) [95].
Obra´zek 3.3: Mezi-vla´knove´ porusˇen´ı (a) v´ıcesmeˇrove´ho, (b) jednosmeˇrove´ho lamina´tu.
Prˇ´ıcˇne´ tahove´ zat´ızˇen´ı (smeˇr 2) generuje mezi-vla´knove´ porusˇen´ı v rovineˇ porusˇen´ı,
ktera´ je rovnobeˇzˇna´ se smeˇrem vla´ken (Obra´zek 3.4a). Obdobneˇ je tomu v prˇ´ıpadeˇ smy-
kove´ho napeˇt´ı v rovineˇ laminy (τ12) (Obra´zek 3.4b).
Obra´zek 3.4: Mezi-vla´knove´ porusˇen´ı prˇi (a) prˇ´ıcˇne´m tahu, (b) pode´lne´m smyku.
V prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıcˇne´ho tlakove´ho zat´ızˇen´ı (smeˇr 2) (Obra´zek 3.5a) nebo smykovy´ch napeˇt´ı
prˇ´ıcˇny´ch na vrstvu (τ23 a τ31) (Obra´zek 3.5b) nasta´va´ mezi-vla´knove´ porusˇen´ı v rovineˇ rov-
nobeˇzˇne´ s vla´kny, ale nerovnobeˇzˇne´ s rovinou urcˇenou smeˇry 1 a 3. Porusˇen´ı v te´to rovineˇ
nesn´ızˇ´ı schopnost laminy prˇena´sˇet zat´ızˇen´ı na nulovou hodnotu, ale vy´znamneˇ ovlivnˇuje
vedlejˇs´ı vrstvy. Rovina porusˇen´ı vytvorˇ´ı kl´ın, ten p˚usob´ı na vedlejˇs´ı vrstvy zat´ızˇen´ım kolmo
na vrstvy. Toto zat´ızˇen´ı je vy´znamne´ prˇi delaminaci [95]. Na rozd´ıl od mezi-vla´knove´ho
porusˇen´ı laminy prˇi prˇ´ıcˇne´m tahu cˇi pode´lne´m smyku (Obra´zek 3.4) vede obvykle porusˇen´ı
laminy vlivem prˇ´ıcˇne´ho tlakove´ho zat´ızˇen´ı nebo prˇ´ıcˇny´ch smykovy´ch napeˇt´ı (Obra´zek 3.5)
ke konecˇne´mu porusˇen´ı lamina´tu.
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Obra´zek 3.5: Mezi-vla´knove´ porusˇen´ı prˇi (a) prˇ´ıcˇne´m tlaku, (b) prˇ´ıcˇne´m smyku.
3.3 Delaminace
U delaminace rozliˇsujeme trˇi za´kladn´ı mo´dy porusˇova´n´ı (Obra´zek 3.6). Delaminace
obvykle nasta´va´ oddeˇlen´ım mezi vrstvami, ktere´ je zaprˇ´ıcˇineˇno napeˇt´ım kolmo na vrstvu
(smeˇr 3) nebo prˇ´ıcˇny´mi smykovy´mi napeˇt´ımi (τ23 a τ31). Hlavn´ımi prˇ´ıcˇinami by´va´ existence
vad v lamina´tu vznikly´ch prˇi vy´robeˇ. Delaminace roste bud’ u´navovy´m zat´ızˇen´ım, nebo
postupny´m navysˇova´n´ım staticke´ho zat´ızˇen´ı.
Obra´zek 3.6: Delaminace lamina´tu.
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Kapitola 4
Krite´ria porusˇen´ı
Pro zhodnocen´ı, zda dosˇlo v materia´lu k porusˇen´ı, slouzˇ´ı pevnostn´ı krite´ria. Nejza´-
kladneˇjˇs´ı deˇlen´ı krite´ri´ı porusˇen´ı podle meˇrˇ´ıtka je zmı´neˇno v u´vodu. My se budeme v te´to
kapitole zaby´vat pouze makromechanicky´mi krite´rii pro porusˇen´ı na u´rovni laminy a la-
mina´tu. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o krite´ria pro jednosmeˇrove´ kompozity. Neˇktere´ pasa´zˇe te´to
kapitoly jsou prezentova´ny ve studijn´ıch materia´lech [6], ktere´ sepsal autor te´to disertacˇn´ı
pra´ce. Prvn´ı pevnostn´ı krite´ria pro kompozitn´ı materia´ly se inspirovala prˇ´ıstupy u izot-
ropn´ıch materia´l˚u. Jedno z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch krite´ri´ı porusˇen´ı pro izotropn´ı materia´l je
von Mises krite´rium. Mezn´ı krˇivka v rovineˇ s nulovy´m smykovy´m napeˇt´ım (σ12 = 0)
je pro toto krite´rium zna´zorneˇna na obra´zku 4.1a. Na obra´zku 4.1b je zobrazeno Tresca
krite´rium, kde je porusˇen´ı definova´no maxima´ln´ım smykovy´m napeˇt´ım. Na obra´zku 4.1c
je srovna´n´ı obou uvedeny´ch krite´ri´ı pro izotropn´ı materia´ly.
Modifikace von Mises krite´ria pro prˇ´ıpad rozd´ılny´ch pevnost´ı v tahu a tlaku je uka´za´na
na obra´zku 4.2a. Stejna´ modifikace Tresca krite´ria je zobrazena na obra´zku 4.2b. Krite´-
rium maxima´ln´ıch smykovy´ch napeˇt´ı v 1. a 3. kvadrantu maj´ı rozd´ılne´ hodnoty. Ve 2. a 4.
kvadrantu se jizˇ nejedna´ o krite´rium maxima´ln´ıch smykovy´ch napeˇt´ı, ale o jednoduchou
linea´rn´ı spojnici bod˚u odpov´ıdaj´ıc´ıch tahove´ a tlakove´ pevnosti (XT a Y T).
Prˇi tvorbeˇ prvn´ıch krite´ri´ı pro kompozitn´ı materia´l se prˇepokla´dal homogenn´ı materia´l
(nen´ı rozliˇseno vla´kno a matrice) a pr˚ubeˇh napeˇt´ı linea´rn´ı azˇ do porusˇen´ı. Vznikla tak jed-
noducha´ krite´ria maxima´ln´ıho napeˇt´ı a maxima´ln´ı deformace [29, 74]. Tato krite´ria patrˇ´ı
do skupiny neinteraktivn´ıch krite´ri´ı, u nichzˇ neexistuje vazba mezi slozˇkami napeˇt´ı. Da´le
bylo odvozeno neˇkolik jizˇ interaktivn´ıch krite´ri´ı zahrnuj´ıc´ıch vazbu mezi slozˇkami napeˇt´ı.
V roce 1980 vzniklo prvn´ı z tzv. direct mode krite´ri´ı – Hashin. Direct mode krite´ria se
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Obra´zek 4.1: Mezne´ krˇivky (a) von Mises krite´rium [95], (b) Tresca krite´rium [95], (c) po-
rovna´n´ı obou prˇedchoz´ıch.
Obra´zek 4.2: Mezne´ krˇivky pro rozd´ılne´ pevnosti v tahu a tlaku (a) von Mises krite´rium [95],
(b) Tresca krite´rium [95].
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vyznacˇuj´ı t´ım, zˇe popisuj´ı neˇkolik druh˚u, tzv. mo´d˚u, porusˇen´ı. Kazˇdy´ tento mo´d popisuj´ı
neza´vislou podmı´nkou. Krite´rium Hashin rozezna´va´ cˇtyrˇi mo´dy porusˇen´ı. Porusˇen´ı v tahu
v pode´lne´m smeˇru (smeˇr vla´ken), porusˇen´ı v tahu v prˇ´ıcˇne´m smeˇru, porusˇen´ı v tlaku ve
smeˇru pode´lne´m a porusˇen´ı v tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m. Do skupiny direct mode krite´ri´ı
patrˇ´ı da´le naprˇ´ıklad Puckovo krite´rium cˇi krite´ria z rˇady LaRC [41, 42, 84].
4.1 Krite´rium maxima´ln´ıch napeˇt´ı
Krite´rium maxima´ln´ıch napeˇt´ı [74] je nejjednodusˇsˇ´ım krite´riem pro kompozitn´ı ma-
teria´ly. I prˇestozˇe je toto krite´rium neinteraktivn´ı (nezahrnuje vazbu mezi jednotlivy´mi
slozˇkami napeˇt´ı), patrˇ´ı mezi v praxi nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı krite´ria. A to pra´veˇ prˇedevsˇ´ım d´ıky
jeho velmi snadne´mu pouzˇit´ı. Podle krite´ria maxima´ln´ıch napeˇt´ı dojde k porusˇen´ı v prˇ´ıpadeˇ,
kdy jedna ze slozˇek napeˇt´ı dosa´hne prˇ´ıslusˇne´ meze pevnosti dane´ho materia´lu. Pro rovinou
napjatost (σ1, σ2 a τ12) je mozˇne´ napsat pevnostn´ı podmı´nky v tomto tvaru
−XC
σ1
≤ 1, X
T
σ1
≤ 1, −Y
C
σ2
≤ 1, Y
T
σ2
≤ 1, −S
L
τ12
≤ 1, S
L
τ12
≤ 1, (4.1)
kde σ1 a σ2 jsou norma´lova´ napeˇt´ı v hlavn´ıch materia´lovy´ch smeˇrech, τ12 je smykove´ napeˇt´ı
v rovineˇ vrstvy, XC je mez pevnosti v tlaku ve smeˇru pode´lne´m, XT je mez pevnosti v tahu
ve smeˇru pode´lne´m, Y C je mez pevnosti v tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m, Y T je mez pevnosti
v tahu ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m a SL je pode´lna´ smykova´ pevnost.
K porusˇen´ı dojde, jakmile nebude splneˇna alesponˇ jedna z teˇchto sˇesti podmı´nek.
Mezn´ı krˇivky pevnosti jsou ve trˇech navza´jem kolmy´ch rovina´ch ve tvaru obde´ln´ıka
(Obra´zek 4.3).
Jsou-li slozˇky napeˇt´ı vyja´drˇeny v sourˇadnicove´m syste´mu O(x, y, z), zat´ımco slozˇky
mez´ı pevnost´ı jsou vyja´drˇeny v hlavn´ıch materia´lovy´ch smeˇrech O(1, 2, 3) je trˇeba slozˇky
napeˇt´ı σx, σy a τxy transformovat do sourˇadnicove´ho syste´mu O(1, 2, 3). Vı´ce k tomuto
je uvedeno v [74]. Z obra´zku 4.4 je zrˇejme´, zˇe pro mezn´ı hodnotu napeˇt´ı ve smeˇru osy
x plat´ı trˇi vztahy, ktere´ jsou funkc´ı u´hlu θ (natocˇen´ı vla´ken v˚ucˇi ose x). Pro male´ u´hly
θ je maxima´ln´ı zat´ızˇen´ı za´visle´ na pevnosti v tahu ve smeˇru pode´lne´m XT. S rostouc´ım
u´hlem je maxima´ln´ı zat´ızˇen´ı ovlivnˇova´no pevnost´ı ve smyku SL. Pro velke´ u´hly je pak
rozhoduj´ıc´ım faktorem pro porusˇen´ı mez pevnosti v tahu ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m Y T.
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Obra´zek 4.3: Mezne´ krˇivky pevnosti krite´ria max. napeˇt´ı pro materia´l T300/5208 [95] (rozd´ılne´
meˇrˇ´ıtko na osa´ch).
Obra´zek 4.4: Za´vislost maxima´ln´ıho zat´ızˇen´ı na u´hlu vla´ken v˚ucˇi pode´lne´ ose [74].
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4.2 Krite´rium maxima´ln´ıch deformac´ı
Toto krite´rium je analogicke´ k prˇedchoz´ımu. K porusˇen´ı dojde v prˇ´ıpadeˇ, kdy jedna
ze slozˇek vektoru deformace dosa´hne mezne´ hodnoty deformace. Pro prˇ´ıpad rovinne´ na-
pjatosti lze opeˇt zapsat sˇest podmı´nek pevnosti ve tvaru
−XCε
ε1
≤ 1, X
T
ε
ε1
≤ 1, −Y
C
ε
ε2
≤, Y
T
ε
ε2
≤ 1, −S
L
ε
γ12
≤ 1, S
L
ε
γ12
≤ 1, (4.2)
kde ε1 a ε2 jsou slozˇky deformace v materia´lovy´ch smeˇrech, γ12 je zkos, X
C
ε je mezna´
deformace v tlaku ve smeˇru pode´lne´m, XTε je mezna´ deformace v tahu ve smeˇru pode´lne´m,
Y Cε je mezna´ deformace v tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m, Y
T
ε je mezna´ deformace v tahu ve smeˇru
prˇ´ıcˇne´m a SLε je mezny´ zkos.
Prˇi platnosti Hookeova za´kona je mozˇno tyto podmı´nky prˇepsat [74] do tvaru
−XC
σ1 − ν12 · σ2 ≤ 1,
−XT
σ1 − ν12 · σ2 ≤ 1,
−Y C
σ2 − ν12 · σ1 ≤ 1,
−Y T
σ2 − ν12 · σ1 ≤ 1,
−SL
τ12
≤ 1, S
L
τ12
≤ 1,
(4.3)
kde ν12 je Poissonovo cˇ´ıslo.
Mezn´ı krˇivka pevnosti v sourˇadnic´ıch norma´lovy´ch napeˇt´ı (σ1, σ2) je ve tvaru ko-
sode´ln´ıka (Obra´zek 4.5). Na obra´zku 4.6 je srovna´n´ı obou neinteraktivn´ıch krite´ri´ı (ma-
xima´ln´ıch napeˇt´ı a maxima´ln´ıch deformac´ı)
Obra´zek 4.5: Mezna´ krˇivka pevnosti krite´ria maxima´ln´ıch deformac´ı.
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Obra´zek 4.6: Porovna´n´ı mezny´ch krˇivek pevnosti.
Prˇipomenˇme, zˇe obeˇ uvedena´ krite´ria patrˇ´ı mezi neinteraktivn´ı. Jejich nedostatkem je,
zˇe nezahrnuj´ı vazby mezi norma´lovy´mi slozˇkami napeˇt´ı a mezi norma´lovy´mi a smykovy´mi
slozˇkami napeˇt´ı, prˇicˇemzˇ pra´veˇ na kombinaci r˚uzny´ch slozˇek napeˇt´ı mu˚zˇe za´viset porusˇen´ı.
Prˇi jednoose´m nama´ha´n´ı neinteraktivita sice nehraje vy´znamnou roli, prˇi v´ıceose´m nama´-
ha´n´ı je trˇeba mı´t toto na zrˇeteli.
4.3 Krite´rium Hashin
Toto krite´rium bylo p˚uvodneˇ vyv´ıjeno pro jednosmeˇrove´ polymern´ı kompozity. Je to
jedno z prvn´ıch krite´ri´ı, ktere´ rozliˇsovalo neˇkolik mo´d˚u porusˇen´ı, zde konkre´tneˇ cˇtyrˇi.
Krite´rium bylo sepsa´no jako dvojdimenziona´ln´ı. Na obra´zku 4.7 jsou vyobrazeny mezne´
krˇivky porusˇen´ı dle Hashin krite´ria ve trˇech rovina´ch.
Mo´dy porusˇen´ı Hashin krite´ria jsou na´sleduj´ıc´ı
• porusˇen´ı vla´ken v tahu prˇi σ1 ≥ 0( σ1
XT
)2
+
σ212 + σ
2
13
(SL)2
= 1, (4.4)
• porusˇen´ı vla´ken v tlaku prˇi σ1 < 0 ( σ1
XC
)2
= 1, (4.5)
• porusˇen´ı matrice v tahu prˇi σ2 > 0( σ2
Y T
)2
+
(σ12
SL
)2
= 1, (4.6)
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• porusˇen´ı matrice v tlaku prˇi σ2 < 0[(
Y C
2 · ST
)
− 1
]( σ2
Y C
)
+
( σ2
2 · ST
)2
+
(σ12
SL
)2
= 1. (4.7)
Obra´zek 4.7: Mezne´ krˇivky pevnosti Hashin krite´ria pro materia´l T300/5208 [95] (rozd´ılne´
meˇrˇ´ıtko na osa´ch).
Prˇi rozsˇ´ıˇren´ı pro prostorovou napjatost jsou podmı´nky porusˇen´ı na´sleduj´ıc´ı
• porusˇen´ı vla´ken v tahu prˇi σ1 ≥ 0( σ1
XT
)2
+
σ212 + σ
2
13
(SL)2
= 1, (4.8)
• porusˇen´ı vla´ken v tlaku prˇi σ1 < 0 ( σ1
XC
)2
= 1, (4.9)
• porusˇen´ı matrice v tahu prˇi (σ2 + σ3) > 0
(σ2 + σ3)
2
(Y T)2
+
σ223 − σ2σ3
(ST)2
+
σ212 + σ
2
13
(SL)2
= 1, (4.10)
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• porusˇen´ı matrice v tahu prˇi (σ2 + σ3) < 0[(
Y C
2 · ST
)
− 1
](
σ2 + σ3
Y C
)
+
(σ2 + σ3)
2
4(ST)2
+
σ223 − σ2σ3
(ST)2
+
σ212 + σ
2
13
(SL)2
= 1. (4.11)
4.4 Krite´rium LaRC04
Tato kapitola je prˇevzata z autorovy diplomove´ pra´ce [7].
Jedna´ se o modern´ı pevnostn´ı krite´rium, ktere´ bylo vytvorˇeno v NASA Langley Re-
search Center v roce 2004 [84]. Toto krite´rium je odvozeno pro plneˇ 3D napeˇt’ovy´ stav.
Vy´sledkem krite´ria je hodnota indexu porusˇen´ı F ∈< 0, 1 >. Je-li tento index roven 1,
znamena´ to, zˇe dojde k porusˇen´ı.
Krite´rium LaRC04 rozezna´va´ sˇest mo´d˚u porusˇen´ı.
LaRC #1
Dle toho mo´du nastane vlivem tahu prˇ´ıcˇneˇ na vla´kna porusˇen´ı matrice (Obra´zek 4.8).
Obra´zek 4.8: LaRC #1.
LaRC #2
Vlivem tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na vla´kna dojde k porusˇen´ı matrice pod urcˇity´m u´hlem.
Z obra´zku 4.9 je patrny´ smysl natocˇen´ı roviny zlomu vzhledem k rovineˇ dane´ smeˇry 1 a
3 o u´hel α.
Obra´zek 4.9: LaRC #2.
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LaRC #3
Vlivem tahu ve smeˇru vla´ken dojde k proste´mu prˇetrzˇen´ı vla´ken (Obra´zek 4.10).
Obra´zek 4.10: LaRC #3.
LaRC #4
Vlivem tlaku ve smeˇru vla´ken a ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na vla´kna dojde k vychy´len´ı vla´ken
z jejich pode´lne´ho smeˇru (smeˇr 1) a jejich na´sledne´mu porusˇen´ı. Na obra´zku 4.11 je
zna´zorneˇna rovina, v n´ızˇ dojde k vychy´len´ı vla´ken ze smeˇru 1 o u´hel ϕ, tato rovina je
natocˇena´ od roviny dane´ smeˇry 1 a 2 o u´hel ψ.
Obra´zek 4.11: LaRC #4.
LaRC #5
Vlivem tlaku ve smeˇru vla´ken a tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na vla´kna dojde k vychy´len´ı
vla´ken a k porusˇen´ı matrice pod urcˇity´m u´hlem.
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LaRC #6
Vlivem tlaku ve smeˇru vla´ken a tahu ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na vla´kna dojde k vychy´len´ı
vla´ken a jejich na´sledne´mu porusˇen´ı a da´le na´sleduje porusˇen´ı matrice mezi vla´kny.
V tabulce 4.1 jsou formulova´ny jednotlive´ mo´dy, vcˇetneˇ prvn´ıho prˇibl´ızˇen´ı pro mo´dy
LaRC#1 a LaRC#6, ktere´ je nutne´ pouzˇ´ıt prˇi neznalosti konstanty g vyjadrˇuj´ıc´ı pomeˇr
energi´ı nutny´ch k iniciaci sˇ´ıˇren´ı trhliny v materia´lu.
Symboly FM a FF jsou indexy porusˇen´ı pro matrici a vla´kna.
Prˇi uvazˇova´n´ı linea´rn´ıho konstitutivn´ıho vztahu lze z´ıskat hodnoty napeˇt´ı a konstant
uzˇity´ch v podmı´nka´ch porusˇen´ı uvedeny´ch v tabulce 4.1 pomoc´ı vztah˚u uvedeny´ch v [68].
Prˇesne´ urcˇen´ı hodnoty funkce κ = κ
(
τ2m2ψ, γ1m2m, S
L
)
je popsa´no v [84]. Prˇi nedo-
statku experimenta´ln´ıch dat lze pouzˇ´ıt prvn´ıho prˇibl´ızˇen´ı mo´du LaRC#1 a LaRC#6.
U´hel, pod ktery´m dojde k porusˇen´ı matrice jen vlivem tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na
vla´kna, je pro veˇtsˇinu jednosmeˇrovy´ch kompozit˚u s uhl´ıkovy´mi vla´kny α0 = 53
◦ ± 5◦.
Koeficient prˇ´ıcˇne´ho trˇen´ı materia´lu lze vyja´drˇit
ηT = − 1
tan(2α0)
, (4.12)
a prˇ´ıcˇna´ pevnost ve smyku
ST = Y C cos(α0)
(
sin(α0) +
cos(α0)
tan(2α0)
)
, (4.13)
a v prˇ´ıpadeˇ chybeˇj´ıc´ıch experimenta´ln´ıch dat lze uvazˇovat koeficient pode´lne´ho trˇen´ı ma-
teria´lu
ηL = SL
ηT
ST
. (4.14)
Napeˇt´ı v rovineˇ porusˇen´ı, ktera´ se urcˇ´ı nalezen´ım takove´ho α z intervalu < 0, pi >, pro
ktere´ bude FM (mo´d LaRC#2) maxima´ln´ı, lze vypocˇ´ıst ze vztah˚u
σn =
σ2 + σ3
2
+
σ2 − σ3
2
cos(α) + σ23 sin(2α),
τT = −σ2 + σ3
2
sin(2α) + σ23 cos(2α),
τL = −σ12 cos(2α) + σ13 sin(2α).
(4.15)
Vy´znam teˇchto napeˇt´ı a u´hlu α je patrny´ z obra´zku 4.12.
U´hel, prˇi ktere´m se inicializuje vychy´len´ı vla´ken ze smeˇru 1
ϕ0 = ϕC − γC1m2m, (4.16)
28
Obra´zek 4.12: Napeˇt´ı v rovineˇ porusˇen´ı [84].
kde ϕC je vychy´len´ı vla´ken prˇi porusˇen´ı cˇisty´m tlakem p˚usob´ıc´ım ve smeˇru vla´ken a γC1m2m
je zkos v prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı materia´lu cˇisty´m tlakem ve smeˇru vla´ken. Tyto velicˇiny lze urcˇit
ze vztah˚u
ϕC = arctan

1−
√
1− 4
(
SL
XC
+ ηL
)
SL
XC
2
(
SL
XC
+ η
)
 ,
γC1m2m =
ϕCXC
G12
.
(4.17)
U´hel ψ (Obra´zek 4.11) je da´n vztahem
ψ =
1
2
arctan
(
2σ23
σ2 − σ3
)
. (4.18)
Napeˇt´ı v rovineˇ, ve ktere´ dojde k vychy´len´ı vla´ken ze smeˇru 1 (urcˇene´ u´hlem ψ) se
vypocˇtou ze vztah˚u
σ2ψ2ψ =
σ2 + σ3
2
+
σ2 − σ3
2
cos(2ψ) + σ23 sin(2ψ),
σ3ψ3ψ = σ2 + σ3 − σ2ψ2ψ,
τ12ψ = σ12 cos(ψ) + σ13 sin(ψ),
τ2ψ3ψ = 0,
τ31ψ = σ13 cos(ψ)− σ12 sin(ψ).
(4.19)
Potom bude u´hel ϕ, o ktery´ se vychy´l´ı vla´kna ze smeˇru 1
ϕ =
τ12ψ
|τ12ψ|
(
ϕ0 + γ1m2m
)
, (4.20)
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kde γ1m2m je zkos v sourˇadne´m syste´mu dane´m smeˇrem vychy´len´ı vla´ken. Jeho velikost je
da´na vztahem
γ1m2m =
ϕ0G12 + |τ12ψ|
G12 + σ1 − σ2ψ2ψ − ϕ
0. (4.21)
Nyn´ı je mozˇne´ vycˇ´ıslit napeˇt´ı v sourˇadne´m syste´mu, ktery´ je da´n u´hlem vychy´len´ı
vla´ken ϕ
σ1m1m =
σ1 + σ2ψ2ψ
2
+
σ1 − σ2ψ2ψ
2
cos(2ϕ) + τ12ψ sin(2ϕ),
σ2m2m = σ1 + σ2ψ2ψ − σ1m1m,
τ1m2m =
σ1 − σ2ψ2ψ
2
sin(2ϕ) + τ12ψ cos(2ϕ),
τ2m3ψ = τ2ψ3ψ cos(ϕ)− τ3ψ1 sin(ϕ),
τ3ψ1m = τ3ψ1 cos(ϕ).
(4.22)
Pro kombinovany´ mo´d LaRC#6 je uvazˇova´no porusˇen´ı vla´ken jen v prˇ´ıpadeˇ
σ1 < −X
C
2
. (4.23)
Napeˇt´ı v rovineˇ porusˇen´ı, ktera´ je urcˇena u´hlem α, lze vypocˇ´ıst ze vztah˚u
σmn =
σ2m2m + σ3ψ3ψ
2
+
σ2m2m − σ3ψ3ψ
2
cos(2α) + τ2m3ψ sin(2α),
τTm = −σ2m2m − σ3ψ3ψ
2
sin(2α) + τ2m3ψ sin(2α),
τLm = −τ1m2m cos(α) + τ3ψ1m sin(α).
(4.24)
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Tabulka 4.1: Krite´rium LaRC04.
LaRC#1, σ2 ≥ 0 FM = (1− g)
(
σ2
Y T
)
+ g
( σ2
Y T
)2
+ κ
LaRC#1, prvn´ı prˇibl´ızˇen´ı FM =
( σ2
Y T
)2
+
(σ12
SL
)2
LaRC#2, σ2 < 0 nebo σ3 < 0; σ1 ≥ −Y C FM =
(
τT
ST − ηTσn
)2
+
(
τT
SL − ηLσn
)2
LaRC#3, σ3 ≥ 0 FF = σ1
XT
LaRC#4, σ1 < 0; σ2m2m < 0 FF =
(
τ1m2m
SL − ηLσ2m2m
)2
LaRC#5, σ2 < 0 nebo σ3 < 0; σ1 < −Y C FM =
(
τTm
ST − ηTσmn
)2
+
(
τLm
SL − ηLσmn
)2
LaRC#6, σ1 < 0; σ2m2m ≥ 0 FFM = (1− g)
(σ2m2m
Y T
)
+ g
(σ2m2m
Y T
)2
+ κ
LaRC#6, prvn´ı prˇibl´ızˇen´ı FFM =
(σ2m2m
Y T
)2
+
(τ1m2m
SL
)2
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Kapitola 5
Urcˇen´ı pevnostn´ıch parametr˚u
Vy´sˇe uvedena´ pevnostn´ı krite´ria pro kompozitn´ı materia´ly vyzˇaduj´ı znalost nejr˚uzneˇj-
sˇ´ıch pevnostn´ıch parametr˚u materia´lu. K jejich urcˇen´ı slouzˇ´ı nejr˚uzneˇjˇs´ı experimenty a
pra´veˇ urcˇen´ı za´kladn´ıch pevnostn´ıch parametr˚u pomoc´ı experiment˚u se veˇnuje tato kapi-
tola. Kapitola je cˇleneˇna na podkapitoly, z nichzˇ kazˇda´ se veˇnuje jine´ skupineˇ pevnostn´ıch
parametr˚u. A ukazuje pomoc´ı jaky´ch test˚u se daj´ı tyto parametry urcˇit.
5.1 Meze pevnosti v tahu - XT a Y T
Meze pevnosti v tahu ve smeˇru vla´ken XT a ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na vla´kna Y T se zpra-
vidla urcˇuj´ı pomoc´ı zkousˇek tahem dle ASTM D 3039 [19]. Jedna´ se o zkousˇku kompozitu
ve tvaru plochy´ch pode´lny´ch vzork˚u (Obra´zek 5.1).
Vzorky pro urcˇen´ı meze pevnosti v tahu ve smeˇru vla´ken XT obsahuj´ı pouze vla´kna
ve smeˇru pode´lne´m (θ = 0◦). Vzorky pro urcˇen´ı meze pevnosti v tahu ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m
na vla´kna Y T obsahuj´ı pouze vla´kna ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m (θ = 90◦). Pevnosti se stanov´ı
jako maxima´ln´ı tahova´ s´ıla vztazˇena´ na pocˇa´tecˇn´ı pr˚urˇez vzorku (Obra´zek 5.2).
XT =
Fmax
W ·H (5.1)
Na obra´zku (Obra´zek 5.3) je uka´zka vzork˚u po tahove´ zkousˇce pro u´hly θ = 0◦ a θ = 90◦.
Vzorky je nutne´ opatrˇit na obou strana´ch obou konc˚u prˇ´ılozˇkami (Obra´zek 5.1), aby
nedocha´zelo k porusˇova´n´ı vzork˚u v cˇelistech vlivem jejich dra´zˇkovane´ho povrchu. Prˇ´ılozˇky
jsou ke vzorku lepeny lepidly s vysokou smykovou pevnost´ı.
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Obra´zek 5.1: Vzorky pro zkousˇku tahem.
Obra´zek 5.2: Ilustrace stanoven´ı tahove´ pevnosti.
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Obra´zek 5.3: Porusˇene´ vzroky - zkousˇka tahem [8].
Norma ASTM D 3039 da´le definuje prˇ´ıpustne´ a neprˇ´ıpustne´ typy porusˇen´ı (Obra´zek 5.4).
Pro kazˇdy´ testovany´ vzorek by meˇl by´t urcˇen tzv. identifikacˇn´ı ko´d porusˇen´ı. Jedna´ se
o oznacˇen´ı porusˇen´ı zahrnuj´ıc´ı informaci o mo´du, oblasti a mı´sta porusˇen´ı. Identifikacˇn´ı
ko´dy se skla´daj´ı ze trˇ´ı znak˚u. Prvn´ı uda´va´ mo´d porusˇen´ı, druhy´ rozsah porusˇen´ı a trˇet´ı
mı´sto porusˇen´ı. Vy´znam znak˚u je popsa´n v tabulce 5.1. Jednotliva´ p´ısmena jsou odvozena´
z anglicky´ch vy´raz˚u.
Tabulka 5.1: Identifikacˇn´ı ko´dy porusˇen´ı pro tahove´ vzorky [19].
Prvn´ı znak Druhy´ znak Trˇet´ı znak
Mo´d porusˇen´ı Ko´d Oblast porusˇen´ı Ko´d Mı´sto porusˇen´ı Ko´d
sˇikmy´ A mezi prˇ´ılozˇkami I dole B
delaminace D u prˇ´ılozˇek A nahorˇe T
cˇelisti, prˇ´ılozˇky G < 1x sˇ´ıˇrka od cˇelisti W vlevo L
bocˇn´ı L strˇed meˇrˇene´ oblasti G vpravo R
mnohona´sobny´ mo´d M(x,y,z) v´ıcena´sobna´ M strˇed M
pode´lne´ sˇteˇpen´ı S r˚uzne´ V r˚uzne´ V
vy´busˇny´ X nezna´me´ U nezna´me´ U
ostatn´ı O
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Obra´zek 5.4: Prˇ´ıpustne´ a neprˇ´ıpustne´ mo´dy a oblasti porusˇen´ı [19].
5.2 Mezn´ı deformace v tahu – XTε a Y
T
ε
Mezn´ı deformace v tahu ve smeˇru vla´ken XTε a ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na vla´kna Y
T
ε se
stanovuj´ı ze stejny´ch zkousˇek jako vy´sˇe uvedene´ meze pevnosti v tahu XT a Y T. Mezne´
deformace v tahu se urcˇ´ı z maxima´ln´ı hodnoty prodlouzˇen´ı ∆Lmax a pocˇa´tecˇn´ı meˇrˇene´
de´lky L0 (Obra´zek 5.5), na kterou je umı´steˇn extenzometr
XTε =
∆Lmax
L0
(5.2)
Prˇ´ıpadneˇ prˇi uvazˇova´n´ı linea´rn´ıho vztahu mezi napeˇt´ım a deformac´ı lze mezn´ı defor-
mace v tahu urcˇit pomoc´ı experimenta´lneˇ z´ıskany´ch pevnost´ı XT a Y T prˇi jednoosy´ch
nama´ha´n´ıch. Prˇi platnosti Hookeova za´kona je vztah mezi napeˇt´ım a deformac´ı
XTε =
XT
E1
, Y Tε =
Y T
E2
. (5.3)
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Obra´zek 5.5: Ilustrace stanoven´ı mezne´ hodnoty tahove´ deformace.
5.3 Meze pevnosti v tlaku – XC a Y C
Meze pevnosti v tlaku ve smeˇru vla´ken XC a ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na vla´kna Y C se urcˇuj´ı
pomoc´ı zkousˇek tlakem dle ASTM D 3410 [20]. Stejneˇ jako u pevnost´ı v tahu i zde se
jedna´ o zkousˇky kompozitu ve tvaru plochy´ch pode´lny´ch vzork˚u (Obra´zek 5.6).
Vzorky k urcˇen´ı meze pevnosti v tahu ve smeˇru vla´ken XC obsahuj´ı pouze vla´kna ve
smeˇru pode´lne´m (θ = 0◦). Vzorky k urcˇen´ı meze pevnosti v tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na
vla´kna Y C obsahuj´ı pouze vla´kna ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m (θ = 90◦). U te´to zkousˇky je potrˇeba
specia´ln´ıch tlakovy´ch cˇelist´ı s veden´ım (Obra´zek 5.6).
Ve zmı´neˇne´ normeˇ ASTM D 3410 jsou definova´ny prˇ´ıpustne´ a neprˇ´ıpustne´ typy porusˇen´ı
(Obra´zek 5.8). Stejneˇ jako u zkousˇek tahem by meˇl by´t pro kazˇdy´ vzorek urcˇen tzv. identi-
fikacˇn´ı ko´d porusˇen´ı. Vy´znam znak˚u pro porusˇen´ı zkousˇkou tlakem je popsa´n v tabulce 5.2.
Jednotliva´ p´ısmena jsou odvozena´ z anglicky´ch vy´raz˚u.
Urcˇen´ı prˇ´ıcˇne´ meze pevnosti v tlaku Y C je mozˇne´ i zkousˇkou tlakem, jej´ızˇ sche´ma je
zna´zorneˇno na (Obra´zek 5.7).
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Obra´zek 5.6: Sche´ma zkousˇky tlakem.
Obra´zek 5.7: Sche´ma tlakove´ zkousˇky.
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Obra´zek 5.8: Prˇ´ıpustne´ a neprˇ´ıpustne´ mo´dy a oblasti porusˇen´ı [20].
Tabulka 5.2: Identifikacˇn´ı ko´dy porusˇen´ı pro tlakove´ vzorky [20].
Prvn´ı znak Druhy´ znak Trˇet´ı znak
Mo´d porusˇen´ı Ko´d Oblast porusˇen´ı Ko´d Mı´sto porusˇen´ı Ko´d
sˇikmy´ A u prˇ´ılozˇek A nahorˇe T
naprˇ´ıcˇ tlousˇt’ky H mezi prˇ´ılozˇkami I strˇed M
prˇ´ıcˇny´ strˇih T strˇed meˇrˇene´ oblasti G dole B
roztrˇepen´ı B v´ıcena´sobna´ M vlevo L
rozdrcen´ı konce C lepidlo u prˇ´ılozˇky T vpravo R
delaminace D r˚uzne´ V r˚uzne´ V
vzpeˇr E nezna´me´ U nezna´me´ U
po tlousˇt’ce K
bocˇn´ı L
mnohona´sobny´ mo´d M(x,y,z)
pode´lne´ sˇteˇpen´ı S
vy´busˇny´ X
ostatn´ı O
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5.4 Mezn´ı deformace v tlaku – XCε a Y
C
ε
Prˇ´ıme´ experimenta´ln´ı urcˇen´ı mezn´ıch deformac´ı v tlaku ve smeˇru vla´ken XCε a ve
smeˇru prˇ´ıcˇne´m na vla´kna Y Cε je pomeˇrneˇ obt´ızˇne´. Vzhledem k velmi male´ meˇrˇene´ de´lce
(kv˚uli vyloucˇen´ı vzpeˇru) nelze veˇtsˇinou vyuzˇ´ıt pro meˇrˇen´ı prodlouzˇen´ı extenzometr. Vy-
hodnocova´n´ı prodlouzˇen´ı z prˇ´ıcˇn´ık˚u by´va´ velmi neprˇesne´. K vyhodnocen´ı prodlouzˇen´ı lze
vyuzˇ´ıt naprˇ. metodu digita´ln´ı korelace obrazu [36, 92].
Stejneˇ jako u mezn´ıch deformac´ı v tahu lze urcˇit mezn´ı deformace v tlaku pomoc´ı
experimenta´lneˇ z´ıskany´ch pevnost´ı XC a Y C prˇi jednoosy´ch nama´ha´n´ıch. Prˇi platnosti
Hookeova za´kona je vztah mezi napeˇt´ım a deformac´ı
XCε =
XC
E1
; Y Cε =
Y C
E2
. (5.4)
5.5 Pode´lna´ smykova´ pevnost - SL
Experimenta´ln´ı urcˇen´ı pode´lne´ smykove´ pevnosti je mozˇne´ neˇkolika r˚uzny´mi zkousˇkami:
• jednoosy´ tah lamina´tu ±45◦ [21],
• smykove´ testy s dvojity´m a trojity´m veden´ım [22],
• smykove´ testy vzorku s V vrubem (Iosipescu [23], s veden´ım [24]).
Vzhledem k r˚uznosti zkousˇek je vhodne´, uva´deˇt kromeˇ hodnoty i typ zkousˇky, pomoc´ı
n´ızˇ byla tato hodnota urcˇena.
5.5.1 Smyk – Jednoosy´ tah ±45◦ lamina´tu
Zkousˇka dle normy ASTM D 3518 [21] nevyzˇaduje zˇa´dne´ specia´ln´ı cˇelisti. Mezi dalˇs´ı
vy´hody patrˇ´ı u te´to zkousˇky tvarova´ jednoduchost vzork˚u (Obra´zek 5.9). Pode´lna´ smykova´
pevnost se stanov´ı ze vztahu
SL =
Fmax
2WH
, (5.5)
kde Fmax je maxima´ln´ı tahove´ zat´ızˇen´ı, W je sˇ´ıˇrka vzorku a H je tlousˇt’ka vzorku.
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Obra´zek 5.9: Vzorek pro zkousˇku dle ASTM D 3518 [21].
5.5.2 Smykove´ testy s dvojity´m a trojity´m veden´ım
Smykove´ zkousˇky s dvojity´m (Obra´zek 5.10) a trojity´m veden´ım (Obra´zek 5.11) de-
finuje norma ASTM D 4255 [22]. Tyto zkousˇky jsou vhodne´ pro jednosmeˇrove´ lamina´ty
s orientac´ı vla´ken v pode´lne´m cˇi prˇ´ıcˇne´m smeˇru. U obou smykovy´ch zkousˇek s veden´ım
jsou vyzˇadova´ny specia´ln´ı cˇelisti a vzorky jsou veˇtsˇ´ı nezˇ v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ a mus´ı by´t
opatrˇeny prˇ´ıslusˇny´m pocˇtem deˇr, to samozrˇejmeˇ zvysˇuje vy´robn´ı na´klady vzork˚u. Pode´lna´
smykova´ pevnost v prˇ´ıpadeˇ smykove´ho testu s dvojity´m veden´ım se stanov´ı ze vztahu
SL =
Fmax
LH
. (5.6)
Pode´lna´ smykova´ pevnost v prˇ´ıpadeˇ smykove´ho testu s trojity´m veden´ım se stanov´ı ze
vztahu
SL =
Fmax
2LH
, (5.7)
5.5.3 Smykovy´ test vzorku s V vrubem (Iosipescu)
Tento typ zkousˇek je popsa´n v normeˇ ASTM D 5379 [23]. Vzorek s V vrubem je
zateˇzˇova´n pomoc´ı specia´ln´ıch ohybovy´ch cˇelist´ı. Sche´ma te´to zkousˇky je zna´zorneˇno na
obra´zku 5.12. Pode´lna´ smykova´ pevnost se stanov´ı ze vztahu
SL =
Fmax
W ·H . (5.8)
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Obra´zek 5.10: Sche´ma smykove´ho testu s dvojity´m veden´ım [22].
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Obra´zek 5.11: Sche´ma smykove´ho testu s trojity´m veden´ım [22].
Obra´zek 5.12: Sche´ma smykove´ho testu vzorku s V vrubem [23].
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Kapitola 6
Materia´lovy´ model kompozitu a
identifikace jeho parametr˚u
Za´kladn´ım prvkem u´speˇsˇne´ numericke´ simulace je odpov´ıdaj´ıc´ı materia´lovy´ model.
To se samozrˇejmeˇ neobejde bez znalosti mechanicky´ch parametr˚u materia´lu. Ty cˇasto
nejsou od vy´robce zna´my, proto se mus´ı stanovit. Neˇktere´ parametry lze stanovit prˇ´ımo
vyhodnocen´ım experiment˚u (nejcˇasteˇji z tahovy´ch a tlakovy´ch zkousˇek), jine´ naprˇ. pomoc´ı
simulac´ı tahovy´ch cˇi tlakovy´ch zkousˇek.
Dlouhovla´knove´ kompozitn´ı materia´ly rˇad´ıme mezi ortotropn´ı materia´ly [29, 74]. Pro
popis chova´n´ı ortotropn´ıho materia´lu prˇi prostorove´ napjatosti je potrˇeba 9 neza´visly´ch
materia´lovy´ch parametr˚u. V prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıcˇneˇ izotropn´ıho materia´lu, jehozˇ jedna rovina
symetrie elasticky´ch vlastnost´ı je rovinou izotropie [74], je pro popis chova´n´ı potrˇeba 5
neza´visly´ch materia´lovy´ch parametr˚u. U izotropn´ıch materia´l˚u jsou to pouze 2 parametry.
Konstitutivn´ı vztah pro prˇ´ıpad prostorove´ napjatosti prˇi prˇedpokladu linea´rn´ıho cho-
va´n´ı ma´ tvar 
σ1
σ2
σ3
τ23
τ13
τ12

=

C11 C12 C13 0 0 0
C22 C23 0 0 0
C33 0 0 0
C44 0 0
sym. C55 0
C66

·

ε1
ε2
ε3
γ23
γ13
γ12

, (6.1)
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kde σii, resp. τij, jsou prvky tenzoru napjatosti, εii, resp. γij, jsou prvky tenzoru deformace
a Cij jsou prvky matice tuhosti C a maj´ı tvar
C11 =
1− ν23ν32
E2E3∆
, C22 =
1− ν13ν31
E1E3∆
,
C33 =
1− ν12ν21
E1E2∆
, C44 = G23,
C55 = G13, C66 = G12,
C12 =
ν21 + ν31ν23
E2E3∆
, C23 =
ν32 + ν12ν31
E1E3∆
,
C13 =
ν31 + ν21ν32
E2E3∆
(6.2)
a
∆ =
1− ν12ν21 − ν23ν32 − ν31ν13 − 2ν21ν32ν13
E1E2E3
, (6.3)
kde Ei jsou moduly pruzˇnosti v dany´ch smeˇrech, Gij smykove´ moduly v dany´ch rovina´ch
a νij Poissonovo cˇ´ısla.
V tahovy´ch zkousˇka´ch (popsany´ch v na´sleduj´ıc´ı kapitole) se projevila nelinea´rn´ı za´vislost
tahove´ s´ıly na prodlouzˇen´ı pro vzorky s u´hly vla´ken od θ = 15◦ do θ = 90◦ (Obra´zek 6.1).
Z tohoto d˚uvodu byl jako materia´lovy´ model zvolen model s nelinea´rn´ım vztahem mezi
smykovy´m napeˇt´ım τ12 a smykovou deformac´ı γ12. Jednalo se o vztah s konstantn´ı asympto-
tou [72]
τ12(γ12) =
G012 · γ12[
1 +
(
G012 · γ12
τ 012
)n12] 1n12 , (6.4)
kde G012 je pocˇa´tecˇn´ı smykovy´ modul, γ12 zkos, τ
0
12 je hodnota asymptoty smykove´ho
napeˇt´ı a n12 je tvarovy´ parametr.
Konstitutivn´ı vztah (6.1) plat´ı pro homogenn´ı prˇ´ıcˇneˇ izotropn´ı linea´rn´ı materia´l. V prˇ´ı-
padeˇ pouzˇit´ı nelinea´rn´ıho vztahu mezi smykovy´m napeˇt´ım a smykovou deformac´ı bylo
trˇeba prˇi numericky´ch simulac´ıch napeˇt´ı urcˇovat rovnou ze vztahu (6.4). Prˇ´ıslusˇne´ prvky
matice tuhosti C se pak stanov´ı jako
Cij =
∂σij
∂εij
. (6.5)
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Obra´zek 6.1: Tahovy´ diagram (a) θ = 0◦ a θ = 90◦, (b) θ = 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ a 90◦.
Obra´zek 6.2: Porovna´n´ı linea´rn´ıho a nelinea´rn´ıho modelu.
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Na obra´zku 6.2 je zna´zorneˇno porovna´n´ı mezi linea´rn´ım a nelinea´rn´ım modelem pro
popis chova´n´ı materia´lu ve smykove´ oblasti. V prˇ´ıpadeˇ velmi maly´ch deformac´ı byl rozd´ıl
mezi linea´rn´ım a nelinea´rn´ım modelem velmi maly´. V prˇ´ıpadech zat´ızˇen´ı bl´ızky´ch mez´ım
pevnosti byl jizˇ znacˇny´ rozd´ıl mezi linea´rn´ım a nelinea´rn´ım modelem. Pro modelova´n´ı azˇ
do porusˇen´ı, bylo tedy trˇeba uzˇ´ıt materia´love´ho modelu s nelinea´rn´ı funkc´ı pro smykova´
napeˇt´ı.
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti jsou popsa´ny experimenty a proces identifikace mechanicky´ch para-
metr˚u pro jednosmeˇrovy´ dlouhovla´knovy´ kompozitn´ı materia´l skla´daj´ıc´ı se z uhl´ıkovy´ch
vla´ken a epoxidove´ pryskyrˇice [15].
6.1 Experimenty
Vzorky byly testova´ny v tahu a tlaku. Byly prova´deˇny dva typy tlakovy´ch zkousˇek pro
r˚uzne´ geometrie vzork˚u. Vzorky byly testova´ny v laboratorˇi Katedry mechaniky Za´pado-
cˇeske´ univerzity v Plzni na zkusˇebn´ım stroji Zwick/Roell Z050. Byly vyrˇeza´ny vodn´ım
paprskem z jednosmeˇrovy´ch desek vyrobeny´ch firmou LA composite s.r.o z prepregu
s oznacˇen´ım HexPly 913C-HTS(12k).
6.1.1 Zkousˇka tahem
Tvar a rozmeˇry tahovy´ch vzork˚u jsou zna´zorneˇny na obra´zku 6.3. Hlin´ıkove´ prˇ´ılozˇky
byly spojeny se vzorky dvouslozˇkovy´m lepidlem Araldit AV138M + HV998.
Hledany´mi velicˇinami zde byly modul pruzˇnosti v pode´lne´m smeˇru E1, modul pruzˇnosti
v prˇ´ıcˇne´m smeˇru E2, Poissonovo cˇ´ıslo ν12, pevnost v tahu v pode´lne´m smeˇru X
T a pevnost
v tahu v prˇ´ıcˇne´m smeˇru Y T. K meˇrˇen´ı Poissonova cˇ´ısla ν12 byly prˇi tahove´ zkousˇce vzork˚u
s u´hlem vla´ken θ = 0◦ pouzˇity tenzometry (HBM, 350Ω). Rychlost zateˇzˇova´n´ı (rychlost
prˇ´ıcˇn´ıku) byla prˇi vsˇech tahovy´ch zkousˇka´ch v = 1 mm/min.
Experimenta´lneˇ zjiˇsteˇne´ za´vislosti s´ıly na posunut´ı jsou pro vsˇechny testovane´ sklony
vla´ken θ = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ a 90◦ zobrazeny na obra´zku 6.1. Na obra´zku 6.4
jsou pro vsˇechny zkoumane´ u´hly vla´ken θ zobrazena porusˇen´ı vzork˚u.
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Obra´zek 6.3: Tahove´ vzorky (a) θ = 0◦, (b) θ = 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ a 90◦.
Obra´zek 6.4: Porusˇene´ vzorky po tahove´ zkousˇce.
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6.1.2 Zkousˇky tlakem
Byly uskutecˇneˇny dva typy tlakovy´ch zkousˇek, jejichzˇ sche´mata a prˇ´ıslusˇne´ tvary
vzork˚u jsou zna´zorneˇny na obra´zku 6.5. V prˇ´ıpadeˇ typu I byly provedeny zkousˇky s cˇelistmi
bez veden´ı (Obra´zek 6.5) a s veden´ım (Obra´zek 5.6). Hodnoty geometricky´ch parametr˚u
tlakovy´ch vzork˚u jsou prezentova´ny pro prˇ´ıpad zkousˇky tlakem - typ I v tabulce 6.1 a pro
prˇ´ıpad zkousˇky tlakem - typ II v tabulce 6.2.
Stanovovany´mi velicˇinami v prˇ´ıpadeˇ tlakove´ zkousˇky typ I byly tlakova´ pevnost v po-
de´lne´m smeˇru XC, tlakova´ pevnost v prˇ´ıcˇne´m smeˇru Y C a u´hel roviny porusˇen´ı prˇi cˇiste´m
prˇ´ıcˇne´m tlaku α0. V prˇ´ıpadeˇ tlakove´ zkousˇky typu II byly stanovovany´mi velicˇinami tla-
kova´ pevnost v prˇ´ıcˇne´m smeˇru Y C.
Rychlost zateˇzˇova´n´ı byla v prˇ´ıpadeˇ tlakove´ zkousˇky typu I bez veden´ı v = 0.2 mm/min
a s veden´ım v = 1.3 mm/min. V prˇ´ıpadeˇ tlakove´ zkousˇky typu II byla v = 1.3 mm/min.
Meze pevnosti v prˇ´ıcˇne´m smeˇru Y C a v pode´lne´m smeˇru XC pro vzorky r˚uzny´ch
geometri´ı jsou pro prˇ´ıpad tlakove´ zkousˇky typu I uvedeny v tabulce 6.1. Porusˇen´ı vzork˚u
po tlakovy´ch zkousˇka´ch je zobrazeno na obra´zku 6.7.
Obra´zek 6.5: Typy tlakovy´ch test˚u.
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Tabulka 6.1: Tlakova´ pevnost – tlakovy´ test typu I.
Oznacˇen´ı De´lka L Sˇ´ıˇrka W Tlousˇt’ka H U´hel vla´ken θ Y C XC Ko´d
[mm] [mm] [mm] [◦] [MPa] [MPa] porusˇen´ı
BEZ VEDENI´
C-I a 5.0 25.0 1.10 90 185 - HAM
C-I b 10.0 25.0 2.20 90 185 - AAT
C-I c 5.0 9.8 1.10 0 - 987 TAM
C-I d 10.0 9.8 2.20 0 - 853 HAM
S VEDENI´M
C-I e 9.9 24.7 2.19 90 213 - HAT
C-I f 9.7 24.7 2.19 90 193 - HAT
C-I g 9.7 24.7 2.20 90 201 - AGM
C-I h 7.8 24.7 2.20 90 195 - AAT
C-I i 5.1 24.7 1.07 90 217 - HAB
C-I j 4.9 24.6 1.08 90 214 - HAT
C-I k 4.4 24.7 1.08 90 201 - HGM
C-I l 8.6 9.7 2.17 0 - 911 BAB
C-I m 10.3 9.6 2.16 0 - 930 BAB
C-I n 5.0 9.6 1.11 0 - 1108 BAB
V tabulce 6.1 jsou uvedeny identifikacˇn´ı ko´dy porusˇen´ı. Jejich vy´znam je popsa´n v ka-
pitole 5.3.
Meze pevnosti v tlaku v prˇ´ıcˇne´m smeˇru pro vzorky r˚uzny´ch geometri´ı jsou pro prˇ´ıpad
tlakove´ zkousˇky typu II uvedeny v tabulce 6.2. Porusˇen´ı vzorku po tlakove´ zkousˇce je zob-
razeno na obra´zku 6.6. Na tomto obra´zku je take´ zna´zorneˇno urcˇova´n´ı u´hlu α0. Hodnota
u´hlu α0 pro zkoumany´ materia´l byla zmeˇrˇena α0 = 57
◦.
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Obra´zek 6.6: Porusˇen´ı vzorku C-II a
Obra´zek 6.7: Porusˇen´ı vzork˚u (a) C-I a, (b) C-I b, (c) C-I c, (d) C-I d.
Tabulka 6.2: Tlakova´ pevnost - tlakovy´ test typu II.
Oznacˇen´ı De´lka L Sˇ´ıˇrka W Tlousˇt’ka H Y C
[mm] [mm] [mm] [MPa]
C-II a 4.9 9.9 2.2 210
C-II b 9.9 1.9 2.2 220
C-II c 9.9 10.0 2.2 220
C-II d 17.8 4.9 2.2 203
C-II e 4.9 17.8 2.2 245*
C-II f 9.9 17.8 2.2 272*
*nekorektn´ı porusˇen´ı
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6.2 Identifikace parametr˚u
Materia´love´ parametry XT, Y T, XC, Y C bylo mozˇne´ urcˇit prˇ´ımo z experiment˚u uzˇit´ım
vztah˚u:
XT =
FT 0max
A
, Y T =
FT 90max
A
, XC =
FC 0max
A
, Y C =
FC 90max
A
, (6.6)
kde A je plocha pr˚urˇezu, FT 0max je maxima´ln´ı tahova´ s´ıla prˇi zkousˇce tahem pro vzorky
s u´hlem vla´ken θ = 0◦, FT 90max je maxima´ln´ı tahova´ s´ıla prˇi zkousˇce tahem pro vzorky
s u´hlem vla´ken θ = 90◦, je FC 0max maxima´ln´ı tlakova´ s´ıla prˇi zkousˇce tlakem pro vzorky
s u´hlem vla´ken θ = 0◦ a FC 90max maxima´ln´ı tlakova´ s´ıla prˇi zkousˇce tlakem pro vzorky
s u´hlem vla´ken θ = 90◦. Identifikova´ny byly materia´love´ parametry dvou kompozit˚u
- HSC (z anglicke´ho High Strength Carbon) a HMC (z anglicke´ho High Modulus Car-
bon). Kompozitem HSC je oznacˇova´n kompozit z prepregu (HexPly 913C-HTS(12k))
s vysokopevnostn´ımi uhl´ıkovy´mi vla´kny Tenax HTS 5631 a kompozitem HMC prepreg
(SE84LV/HMC/300/400/35) s vysokotuhostn´ımi vla´kny.
Vzhledem k linea´rn´ı za´vislosti tahove´ s´ıly na prodlouzˇen´ı azˇ do porusˇen´ı vzorku pro
orientaci vla´ken θ = 0◦ byl modul pruzˇnosti v pode´lne´m smeˇru urcˇen z prˇepocˇ´ıtane´
za´vislosti napeˇt´ı na pomeˇrne´m prodlouzˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ orientace vla´ken θ = 90◦ nebyla
nelinearita vy´razna´. Experimenta´ln´ı data byla tedy prolozˇena linea´rn´ı za´vislost´ı a z n´ı byl
urcˇen modul pruzˇnosti v prˇ´ıcˇne´m smeˇru. Hodnoty takto z´ıskany´ch modul˚u pruzˇnosti jsou
uvedeny v tabulce 6.3.
Parametry nelinea´rn´ıho vztahu mezi smykovy´m napeˇt´ım a smykovou deformac´ı byly
identifikova´ny pomoc´ı numericky´ch simulac´ı zkousˇek v syste´mu MSC.Marc a optimalizacˇ-
n´ıch algoritmu˚ obsazˇeny´ch v syste´mu OptiSlang. Pomoc´ı optimalizacˇn´ıch algoritmu˚ byla
minimalizova´na na´sleduj´ıc´ı funkce (residuum)
R =
∑
j
∑
i
(Fe(∆L, θj)− Fn(∆L, θj))2
max
i
(Fe(∆L, θj))
, (6.7)
kde Fe je experimenta´lneˇ zjiˇsteˇna´ s´ıla, Fn je s´ıla z numericky´ch simulac´ı a ∆L je posunut´ı.
Cely´ proces identifikace byl rˇ´ızen pomoc´ı skript˚u vytvorˇeny´ch v softwaru Matlab. Sche´-
ma identifikacˇn´ıho procesu je zna´zorneˇno na obra´zku 6.8. V prvn´ım kroku se do programu
OptiSlang zadaj´ı pocˇa´tecˇn´ı materia´love´ parametry. S teˇmito parametry konecˇnoprvkovy´
syste´m MSC.Marc vypocˇte za´vislost s´ıly na posunut´ı. V programu Matlab se na´sledneˇ
provede vy´pocˇet residua. V prˇ´ıpadeˇ nesplneˇn´ı podmı´nky minima residua zmeˇn´ı OptiSlang
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hodnoty parametr˚u a cyklus probeˇhne znovu. V prˇ´ıpadeˇ splneˇn´ı podmı´nky se cyklus
ukoncˇ´ı a ulozˇ´ı se identifikovane´ parametry.
Obra´zek 6.8: Sche´ma procesu identifikace [72].
Pro identifikaci meze pevnosti ve smyku zde bylo pouzˇito pevnostn´ı krite´rium pro
kompozitn´ı materia´ly LaRC04 [84]. Toto krite´rium bylo do pouzˇite´ho konecˇnoprvkove´ho
syste´mu MSC.Marc implementova´no [71].
Tabulka 6.3: Identifikovane´ materia´love´ parametry.
Linea´rn´ı model Nelinea´rn´ı model
typ E1 E2 ν12 G12 G
0
12 τ
0
12 n12 X
T XC Y T Y C SL
[GPa] [GPa] [-] [GPa] [GPa] [GPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
HSC 120.0 8.0 0.337 4.0 4.6 115.0 1.2 1840 980 55 205 82
HMC 200.0 6.8 0.290 5.5 6.5 128.0 1.3 1770 685 42 160 60
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6.3 Model postupne´ho porusˇova´n´ı
V numericky´ch simulac´ıch neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u, ktery´m se veˇnuje kapitola 10,
bylo pro predikci konecˇne´ho porusˇen´ı pouzˇito prˇ´ıstupu postupne´ho porusˇova´n´ı, ktery´ bude
prˇedstaven v te´to kapitole. Bude zde prezentova´na i jeho validace pomoc´ı simulace tlakove´
zkousˇky. Vzhledem ke krˇehke´mu chova´n´ı kompozitu byla zvolena tzv. okamzˇita´ degradace,
neboli v prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı dojde k degradaci prˇ´ıslusˇny´ch mechanicky´ch vlastnost´ı.
Matice poddajnosti pro model postupne´ho porusˇova´n´ı [80] ma´ tvar
S =

1
E1(1−df ) −ν12E1 −ν13E1 0 0 0
1
E2(1−dm) −ν23E2 0 0 0
1
E3(1−dm) 0 0 0
1
G23(1−d23) 0 0
sym. 1
G13(1−d13) 0
1
G12(1−d12)

, (6.8)
kde df a dm jsou parametry posˇkozen´ı pro vla´kna a matrice, parametry d12, d13 a d23 jsou
parametry posˇkozen´ı ve smyku. Parametry df a dm je nav´ıc trˇeba rozliˇsovat pro prˇ´ıpad
porusˇen´ı v tahu dft, dmt a tlaku dfc a dmc. Parametry df a dm se pak vyja´drˇ´ı ze vztah˚u
df = max(dft, dfc)
dm = max(dmt, dmc)
(6.9)
Parametry posˇkozen´ı di naby´vaj´ı hodnot di ∈< 0, 1 >. Hodnota di = 0 znamena´ ne-
porusˇeny´ materia´l, zat´ımco di = 1 znacˇ´ı plneˇ posˇkozeny´ materia´l v dane´m mı´steˇ. Matice
tuhosti C je da´na inverz´ı matice poddajnosti S
C = S−1. (6.10)
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Pro prvky matice tuhosti plat´ı
C11 =
E11(1− d11)[1− ν23ν32 · (1− d22) · (1− d33)]
Λ
C22 =
E22(1− d22)[1− ν31ν13 · (1− d11) · (1− d33)]
Λ
C33 =
E33(1− d33)[1− ν12ν21 · (1− d11) · (1− d22)]
Λ
C12 =
E11(1− d11)(1− d22)[ν21 + ν23ν31(1− d33)]
Λ
C13 =
E11(1− d11)(1− d33)[ν31 + ν32ν21(1− d22)]
Λ
C23 =
E22(1− d22)(1− d33)[ν32 + ν31ν12(1− d11)]
Λ
C44 = G23(1− d23),
C55 = G13(1− d13),
C66 = G12(1− d12)
(6.11)
Λ = 1− ν12ν21(1− d11)(1− d22)− ν23ν32(1− d22)(1− d33)− ...
−2ν12ν23ν31(1− d11)(1− d22)(1− d33).
(6.12)
Prˇedesˇle´ vztahy plat´ı pouze v prˇ´ıpadeˇ linea´rn´ıho materia´lu. V te´to pra´ci je prˇeva´zˇneˇ
pouzˇ´ıva´n model s nelinea´rn´ı funkc´ı s konstantn´ı asymptotou pro popis nelinea´rn´ıho chova´n´ı
ve smyku (kapitola 6). Prˇ´ıslusˇna´ smykova´ napeˇt´ı jsou tedy vycˇ´ıslova´na prˇ´ımo ze vztah˚u
τ12 =
G012 · γ12(1− d12)[
1 +
(
G012 · γ12
τ 012
)n12] 1
n12
, τ13 =
G012 · γ13(1− d12)[
1 +
(
G012 · γ13
τ 012
)n12] 1
n12
. (6.13)
Dane´ prvky matice tuhosti se pak stanov´ı ze vztahu (6.5).
Vy´sˇe uvedeny´ model postupne´ho porusˇova´n´ı vcˇetneˇ nelinea´rn´ıho materia´love´ho mo-
delu byl implementova´n do konecˇnoprvkove´ho syste´mu Abaqus pomoc´ı subroutiny UMAT.
Tento model byl validova´n pomoc´ı simulace tlakovy´ch zkousˇek.
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Byly provedeny numericke´ simulace tlakove´ zkousˇky kompozitu (typ II dle obra´zku 6.5),
ktera´ je popsa´na v kapitole 6.1.2. Pro vyhodnocova´n´ı porusˇen´ı zde bylo pouzˇito krite´rium
Hashin. Typicke´ porusˇen´ı kompozitovy´ch vzork˚u po tomto testu je uka´za´no na obra´zku 6.9.
Rozvoj porusˇen´ı vzorku dle numericke´ simulace je uka´za´n na obra´zku 6.10, s t´ım, zˇe je
zobrazen rˇez vzorku (rovina rˇezu je rovina yz). Aby bylo doc´ıleno inicializace posˇkozen´ı ve
zvolene´m bodeˇ, byla urcˇite´mu elementu sn´ızˇena pevnost o 1%. Barevna´ sˇka´la znacˇ´ı stupenˇ
pomeˇrne´ho posˇkozen´ı elementu (pomeˇr v kolika integracˇn´ıch bodech ze vsˇech integracˇn´ıch
bod˚u elementu byla provedena degrace materia´lovy´ch vlastnost´ı).
K porusˇen´ı na testovane´m materia´lu docha´z´ı pod u´hlem 57◦ (Obra´zek 6.9). To je
zp˚usobeno jeho nehomogenitou. Mezi nepravidelneˇ rozmı´steˇny´mi vla´kny a matric´ı vznika´
trˇet´ı. Pro jeho prˇekona´n´ı je potrˇeba veˇtsˇ´ıho lomove´ho u´hlu. V numericky´ch simulac´ıch je
uvazˇova´n materia´l homogenn´ı. Porusˇen´ı je zde tedy predikova´no v rovineˇ maxima´ln´ıho
smykove´ho napeˇt´ı pod u´hlem 45◦ (Obra´zek 6.10). Chyby mezi experimenta´lneˇ zjiˇsteˇnou
maxima´ln´ı silou a numericky´mi simulacemi byly mensˇ´ı nezˇ 5%. Prˇi analy´ze vlivu velikosti
prvk˚u (Obra´zek 6.10 dole) nebyl zjiˇsteˇn vy´razny´ vliv na u´hel roviny porusˇen´ı ani na
maxima´ln´ı s´ılu.
Obra´zek 6.9: Porusˇen´ı vzorku po tlakove´ zkousˇce.
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Obra´zek 6.10: Numericka´ simulace postupne´ho porusˇova´n´ı vzorku.
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Kapitola 7
Zat´ızˇen´ı loka´ln´ım tlakem
V analy´za´ch [68] kompozitn´ıch element˚u ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u, ktery´m se veˇnuje
jedna z dalˇs´ıch kapitol, bylo zjiˇsteˇno, zˇe zˇa´dne´ z testovany´ch krite´ri´ı nedoka´zalo spra´vneˇ
predikovat porusˇen´ı spoje. To bylo zp˚usobeno prˇedevsˇ´ım specifickou napjatost´ı, kdy kom-
pozitn´ı prvek spoje je nama´ha´n kombinac´ı tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m a tahu ve smeˇru
pode´lne´m (Obra´zek 7.1a). Hodnoty zat´ızˇen´ı v obou smeˇrech v tomto prˇ´ıpadeˇ dosahuj´ı
velmi vysoky´ch hodnot v˚ucˇi mez´ım pevnosti v dany´ch smeˇrech.
Obra´zek 7.1: Sche´ma (a) ov´ıjeny´ kol´ıkovy´ spoj - ocˇko, (b) rozvinute´ ocˇko, (c) loka´ln´ı tlak, (d)
dvouose´ zat´ızˇen´ı.
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To sebou prˇineslo pozˇadavek na znalosti chova´n´ı kompozitu prˇi jednodusˇsˇ´ıch (le´pe
analyzovatelny´ch) zateˇzˇuj´ıc´ıch stavech. Nejprve bylo uvazˇova´no ocˇko s nekonecˇny´m po-
lomeˇrem (Obra´zek 7.1b). Da´le byl zjednodusˇen i tvar kol´ıku (nekonecˇny´ polomeˇr) a byl
uvazˇova´n pouze prˇ´ıcˇny´ tlak (Obra´zek 7.1c). Porusˇova´n´ı nezakrˇivene´ho jednosmeˇrove´ho
kompozitu zat´ızˇene´ho loka´ln´ım tlakem se veˇnuje tato kapitola. Na jednodusˇsˇ´ı loka´ln´ı tlak
navazuje v na´sleduj´ıc´ı kapitole slozˇiteˇjˇs´ı dvouose´ zat´ızˇen´ı (Obra´zek 7.1d), kde je prˇida´no
tahove´ zat´ızˇen´ı v pode´lne´m smeˇru. Vzorek byl sta´le uvazˇova´n nezakrˇiveny´.
7.1 Popis vzork˚u a experiment˚u
Vzorky obde´ln´ıkove´ho pr˚urˇezu byly vyrˇeza´ny vodn´ım paprskem z jednosmeˇrovy´ch
kompozitn´ıch desek vyrobeny´ch z prepregu (HexPly 913C-HTS(12k)). Kompozit se skla´dal
z vysokopevnostn´ıch uhl´ıkovy´ch vla´ken Tenax HTS 5631 a epoxidove´ pryskyrˇice. Na obra´-
zku 7.2 je zobrazeno sche´ma zkousˇky s oznacˇn´ım geometricky´ch parametr˚u, kde L je
de´lka, H je tlousˇt’ka a W je sˇ´ıˇrka vzorku, Lc je de´lka a Wc je sˇ´ıˇrka tlacˇne´ho elementu
(na´hrada kol´ıku), R je polomeˇr zaoblen´ı. Byly testova´ny r˚uzne´ tvary tlacˇny´ch element˚u,
jejich sche´ma je zna´zorneˇno na obra´zku 7.3. Rozmeˇry vsˇech vzork˚u a maxima´ln´ı s´ıly
dosazˇene´ v experimentech jsou uvedeny v tabulce 7.1, kde je pro kazˇdy´ vzorek uveden
i typ pouzˇite´ho tlacˇne´ho elementu.
Obra´zek 7.2: Sche´ma zkousˇky - loka´ln´ı tlak [9].
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Obra´zek 7.3: Tlacˇne´ elementy.
Obra´zek 7.4: Porusˇeny´ vzorek po zat´ızˇen´ı loka´ln´ım tlakem (pohled zhora a zdola).
Obra´zek 7.5: Rˇez porusˇeny´m vzorkem po zat´ızˇen´ı loka´ln´ım tlakem.
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Vsˇechny vzorky byly zateˇzˇova´ny do konecˇne´ho porusˇen´ı vzorku. Typicke´ porusˇen´ı
vzorku po zat´ızˇen´ı loka´ln´ım tlakem je uka´za´no na obra´zku 7.4. Na obra´zku 7.5 je zobra-
zen rˇez vzorkem po porusˇen´ı. Rovina rˇezu byla uprostrˇed tlacˇene´ oblasti. Na obra´zku 7.6
jsou pro ilustraci a prˇehlednost uvedeny pouze vybrane´ za´znamy ze zkusˇebn´ıho stroje.
U ostatn´ıch vzork˚u byly za´vislosti obdobne´. Jedna´ se o za´vislost zateˇzˇuj´ıc´ı s´ıly na stlacˇen´ı.
Bylo zjiˇsteˇno, zˇe tvar a velikost tlacˇne´ho elementu nemeˇly vliv na mı´sto a mo´d porusˇen´ı.
Obra´zek 7.6: Za´vislost s´ıly na stlacˇen´ı - zkousˇka loka´ln´ım tlakem.
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7.2 Numericke´ simulace
Numericky´ model zkousˇky pro zat´ızˇen´ı loka´ln´ım tlakem byl vytvorˇen v konecˇnoprvko-
ve´m syte´mu MSC.Marc. Jednalo se o prostorovy´ model (3D model), ktery´ byl slozˇen ze
sˇestisteˇnny´ch prvk˚u s osmi uzly (tzv. SOLID element). Zateˇzˇova´n´ı bylo prova´deˇno pomoc´ı
bodove´ s´ıly aplikovane´ na tuhou kontaktn´ı plochu, ktera´ reprezentovala tlacˇny´ element
(Obra´zek 7.7). Jako materia´lovy´ model byl pouzˇit model prˇ´ıcˇneˇ izotropn´ıho materia´lu
s nelinea´rn´ı funkc´ı s konstantn´ı asymptotou pro popis smykove´ho chova´n´ı popsane´ho
v kapitole 6. Tento model nen´ı soucˇa´st´ı pouzˇite´ho syste´mu, proto byl do syste´mu imple-
mentova´n [14]. Trˇen´ı mezi tlacˇny´m elementem a vzorkem nebylo uvazˇova´no. Numericky´
model byl vytva´rˇen parametricky pomoc´ı skriptu vytvorˇene´ho v syste´mu Matlab. Bylo
tedy mozˇne´ jednodusˇe meˇnit geometricke´ parametry vzorku i tlacˇne´ho elementu, stejneˇ
tak hodnoty materia´lovy´ch parametr˚u a pote´ pomoc´ı skript˚u vytvorˇit numericky´ model
pro analy´zu v syste´mu MSC.Marc.
V te´to analy´ze byla testova´na trˇi krite´ria - maxima´ln´ıch napeˇt´ı (kapitola 4.1), Ha-
shin krite´rium (kapitola 4.3) a krite´rium LaRC04 (kapitola 4.4). Prvn´ı dveˇ jsou soucˇa´st´ı
pouzˇite´ho syste´mu, trˇet´ı bylo do syste´mu implementova´no [71]. Na obra´zc´ıch 7.8 azˇ 7.10
jsou zobrazena typicka´ rozlozˇen´ı prˇ´ıslusˇny´ch index˚u porusˇen´ı pro uvedena´ krite´ria. Jedna´
se o numericke´ simulace vzorku s oznacˇen´ı U10. Hodnota zat´ızˇen´ı byla urcˇena aritme-
ticky´m pr˚umeˇrem z maxima´ln´ıch sil dosazˇeny´ch v experimentech.
Z uvedeny´ch analy´z je zrˇejme´, zˇe nejlepsˇ´ı schopnost predikce porusˇen´ı proka´zalo v tomto
prˇ´ıpadeˇ krite´rium LaRC04 (Obra´zek 7.10), u ktere´ho bylo dosazˇeno velmi prˇesne´ shody
s experimenta´lneˇ z´ıskany´mi daty. Pro zadane´ zat´ızˇen´ı bylo dosazˇeno indexu porusˇen´ı
F = 1.0, cozˇ znamena´, zˇe v tomto okamzˇiku dojde k porusˇen´ı. Mı´sto porusˇen´ı bylo
identifikova´no v souladu s experimenty. Index porusˇen´ı prˇi krite´riu maxima´ln´ıch napeˇt´ı
(Obra´zek 7.8) dosa´hl pro testovane´ zat´ızˇen´ı hodnoty F = 1.26 > 1. Dle tohoto krite´ria
by k porusˇen´ı dosˇlo jizˇ prˇi mensˇ´ım zat´ızˇen´ı. Krite´rium Hashin (Obra´zek 7.9) indikovalo
porusˇen´ı vzorku take´ drˇ´ıve, nezˇ k neˇmu ve skutecˇnosti dosˇlo. Nav´ıc bylo predikova´no
porusˇen´ı v mı´steˇ hrany tlacˇne´ho elementu, zde ale k porusˇen´ı prˇi experimentech ne-
docha´zelo.
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Obra´zek 7.7: Konecˇnoprvkovy´ model zkousˇky loka´ln´ım tlakem.
Obra´zek 7.8: Index porusˇen´ı - krite´rium maxima´ln´ıch napeˇt´ı.
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Obra´zek 7.9: Index porusˇen´ı - krite´rium Hashin.
Obra´zek 7.10: Index porusˇen´ı - krite´rium LaRC04.
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Tabulka 7.1: Vzorky - loka´ln´ı tlak.
oznacˇen´ı kompozitn´ı vzorek tlacˇny´ element
W [mm] H [mm] Wc [mm] Lc [mm] R nebo V Fmax [N]
R3 10-1 4.8 2.2 20 10 R3 12 915
R3 10-2 4.8 2.2 20 10 R3 12 465
R3 10-3 4.8 2.1 20 10 R3 13 338
R3 10-4 5.7 4.7 20 10 R3 13 048
R3 10-5 5.7 4.7 20 10 R3 12 967
R3 10-6 5.7 4.7 20 10 R3 13 105
R3 10-7 5.8 7.7 20 10 R3 24 268
R3 10-8 5.8 7.7 20 10 R3 24 449
R3 10-9 5.8 7.7 20 10 R3 23 825
V3 10-1 5.8 4.7 10 10 V3 12 168
V3 10-2 5.8 4.7 10 10 V3 12 297
V3 10-3 5.8 4.7 10 10 V3 12 827
U10-1 4.7 2.2 12 10 - 10 541
U10-2 4.7 2.2 12 10 - 10 370
U10-3 4.7 2.2 12 10 - 10 797
U10-4 2.2 4.7 12 10 - 3 462
U10-5 2.2 4.7 12 10 - 3 265
U10-6 2.2 4.7 12 10 - 3 682
U10-7 2.2 4.7 12 10 - 3 458
U10-8 2.2 4.7 12 10 - 3 588
U10-9 5.8 4.7 12 10 - 12 257
U10-10 5.8 4.7 12 10 - 12 087
U10-11 5.8 4.7 12 10 - 11 443
U10-12 5.8 7.7 12 10 - 21 284
U10-13 5.8 7.7 12 10 - 20 840
U10-14 5.8 7.7 12 10 - 20 813
U16-1 5.8 4.7 20 16 - 17 688
U16-2 5.8 4.7 20 16 - 18 376
U16-3 5.8 4.7 20 16 - 18 321
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Kapitola 8
Dvouose´ zat´ızˇen´ı
Dvouose´ zat´ızˇen´ı je dalˇs´ı krok v zjednodusˇeny´ch analy´za´ch ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u.
Na nezakrˇiveny´ vzorek je kromeˇ loka´ln´ıho tlaku aplikova´n tah. Porusˇen´ı bylo u ov´ıjeny´ch
kol´ıkovy´ch spoj˚u mozˇne´ predikovat pouze pomoc´ı modifikovane´ho krite´ria LaRC04. Tato
modifikace vznikla v pra´ci [68] a obsahovala zmeˇnove´ parametry, jejichzˇ prˇesne´ urcˇova´n´ı
nebylo stanoveno. Na za´kladeˇ vy´sledk˚u popsany´ch v te´to kapitole bylo provedeno rozsˇ´ıˇren´ı
zmı´neˇne´ modifikace krite´ria LaRC04. Experimenta´ln´ı zkousˇce bylo podrobeno neˇkolik de-
s´ıtek vzork˚u dvou r˚uzny´ch materia´l˚u. V numericky´ch simulac´ıch byla testova´na i jina´
pevnostn´ı krite´ria.
8.1 Popis vzork˚u a experiment˚u
Vzorky obde´ln´ıkove´ho pr˚urˇezu byly vyrˇeza´ny vodn´ım paprskem z jednosmeˇrovy´ch
kompozitn´ıch desek vyrobeny´ch z 8 vrstev prepregu. Rozmeˇry vsˇech vzork˚u byly stejne´.
Tlousˇt’ka vzork˚u byla H = 2.2 mm, sˇ´ıˇrka W = 4.7 mm a de´lka L = 240 mm. V prˇ´ıpadeˇ
vysoke´ hodnoty tahove´ s´ıly docha´zelo k porusˇen´ı samotne´ho vzorku v cˇelistech. To bylo
zp˚usobeno dra´zˇkovany´m povrchem cˇelist´ı. Tento nezˇa´douc´ı jev bylo mozˇne´ odstranit na-
lepen´ım hlin´ıkovy´ch prˇ´ılozˇek na obeˇ strany konc˚u vzork˚u (Obra´zek 8.1). V tomto prˇ´ıpadeˇ
bylo pouzˇito lepidlo Araldit AV 138M s tvrdidlem HV 998.
Testova´ny byly dva r˚uzne´ kompozitn´ı materia´ly. Kompozitn´ım materia´lem HSC (z an-
glicke´ho High Strength Carbon) je oznacˇova´n prepreg (HexPly 913C-HTS(12k)) s vysoko-
pevnostn´ımi uhl´ıkovy´mi vla´kny Tenax HTS 5631 a kompozitn´ım materia´lem HMC (z an-
glicke´ho High Modulus Carbon) prepreg (SE84LV/HMC/300/400/35) s vysokotuhostn´ımi
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Obra´zek 8.1: Vzorky s hlin´ıkovy´mi prˇ´ılozˇkami.
vla´kny. Elasticke´ a pevnostn´ı parametry kompozit˚u byly identifikova´ny pomoc´ı tahovy´ch
a tlakovy´ch zkousˇek uvedeny´ch v kapitole 6.2.
Vzorky byly podrobeny kombinaci tahove´ho zat´ızˇen´ı ve smeˇru pode´lne´m a loka´ln´ıho
tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m. Sche´ma dvouose´ zkousˇky je zna´zorneˇno na obra´zku 8.2. Sˇ´ıˇrka
tlacˇne´ho elementu byla WC = 10 mm, de´lka LC = 10 mm a polomeˇr zaoblen´ı R = 0.5 mm.
Pro potrˇeby dvouose´ zkousˇky byl standardn´ı zkusˇebn´ı stroj Zwick/Roell Z050 rozsˇ´ıˇren
o mozˇnost zateˇzˇova´n´ı loka´ln´ım tlakem v kolme´m smeˇru pomoc´ı hydraulicke´ho sveˇra´ku se
zabudovanou silovou bunˇkou a linea´rn´ım veden´ım (Obra´zek 8.3).
Zateˇzˇova´n´ı bylo aplikova´no ve dvou kroc´ıch (Obra´zek 8.4). Nejprve byl vzorek zateˇzˇo-
va´n tahovou silou ve smeˇru pode´lne´m. Po dosazˇen´ı dane´ hodnoty Ft (Obra´zek 8.5) zacˇal
druhy´ krok. V tomto kroku byl vzorek vystaven loka´ln´ımu tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m na
vla´kna Fc. V cˇase t2 nastalo porusˇen´ı.
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Obra´zek 8.2: Sche´ma dvouose´ zkousˇky.
8.2 Vy´sledky a vyhodnocen´ı experiment˚u
Byla zkouma´na za´vislost u´nosnosti vzorku na kombinaci tahove´ a tlakove´ s´ıly. Tyto
za´vislosti jsou zobrazeny v grafu na obra´zku 8.6a pro kompozit HSC a na obra´zku 8.6b pro
kompozit HMC. Cˇervene´ tecˇky reprezentuj´ı porusˇen´ı matrice (Obra´zek 8.7). Vzorky byly
v pode´lne´m smeˇru zateˇzˇova´ny tahem do urcˇite´ hodnoty tahove´ s´ıly Ft a na´sledneˇ byly
zateˇzˇova´ny loka´ln´ım tlakem ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m, dokud nenastalo porusˇen´ı matrice. Modre´
krˇ´ızˇky reprezentuj´ı porusˇen´ı vla´ken. Zde byly opeˇt vzorky zateˇzˇova´ny nejprve tahem ve
smeˇru pode´lne´m a pote´ tlakem ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m. Vlivem tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m dosˇlo
ke sn´ızˇen´ı pode´lne´ pevnosti vzorku, cozˇ meˇlo za na´sledek porusˇen´ı vla´ken. Vzorky po
porusˇen´ı vla´ken jsou zobrazeny na obra´zku 8.8. Zp˚usob porusˇen´ı za´visel na hodnoteˇ tahove´
s´ıly. V prˇ´ıpadeˇ tahovy´ch sil bl´ızky´ch mez´ım pevnosti docha´zelo k neˇkolikana´sobne´mu
porusˇen´ı v cele´m objemu vzorku (Obra´zek 8.8 dole). Pro nizˇsˇ´ı tahove´ zat´ızˇen´ı docha´zelo
k rovnomeˇrne´mu prˇerusˇen´ı vla´ken uprostrˇed oblasti pod tlacˇny´m elementem (Obra´zek 8.8
nahorˇe).
Z uvedeny´ch za´vislost´ı je zrˇejmy´ na´r˚ust tlakove´ u´nosnosti s rostouc´ı tahovou silou.
Zvy´sˇen´ı tlakove´ u´nosnosti se zvysˇuj´ıc´ı se tahovou silou je veˇtsˇ´ı v prˇ´ıpadeˇ HSC kompozitu.
Tahova´ u´nosnost naopak vlivem tlaku klesa´.
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Obra´zek 8.3: Zkusˇebn´ı zarˇ´ızen´ı.
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Obra´zek 8.4: Cˇasove´ kroky dvouose´ zkousˇky.
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Obra´zek 8.5: Za´vislost zateˇzˇuj´ıc´ıch sil na cˇase.
Obra´zek 8.6: Za´vislost u´nosnosti vzorku na kombinaci tahovy´ch a tlakovy´ch sil pro (a) HSC
kompozit, (b) HMC kompozit.
Obra´zek 8.7: Porusˇen´ı matrice prˇi dvouose´ zkousˇce.
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Obra´zek 8.8: Porusˇen´ı vla´ken prˇi dvouose´ zkousˇce.
8.3 Numericke´ simulace
Numericky´ model byl vytvorˇen v konecˇnoprvkove´m syste´mu MSC.Marc. Jednalo se
o 3D model sestaveny´ z tzv. hexahedral element˚u s 8 uzly. Vzhledem k symetrii vzorku byla
modelova´na pouze jedna cˇtvrtina (Obra´zek 8.9). Zateˇzˇova´n´ı prob´ıhalo ve dvou kroc´ıch,
stejneˇ jako v experimentech. Tlakove´ zat´ızˇen´ı bylo aplikova´no pomoc´ı s´ıly p˚usob´ıc´ı na
tuhou kontaktn´ı plochu, ktera´ reprezentovala tlacˇny´ element (Obra´zek 8.10).
Obra´zek 8.9: Modelovana´ cˇtvrtina [13].
8.3.1 Materia´lovy´ model
Materia´lovy´ model byl uvazˇova´n homogenn´ı prˇ´ıcˇneˇ izotropn´ı materia´l s nelinea´rn´ı
funkc´ı s konstantn´ı asymptotou pro popis smykove´ho chova´n´ı (viz. kapitola 6).
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Obra´zek 8.10: Konecˇnoprvkova´ s´ıt’ numericke´ho modelu [13].
8.4 Krite´ria porusˇen´ı
U vybrany´ch krite´ri´ı (maxima´ln´ıch napeˇt´ı, Hashin a LaRC04 krite´rium) byla posu-
zova´na schopnost predikce u´nosnosti prˇi dvouose´ zkousˇce. Krite´ria maxima´ln´ıch napeˇt´ı
a Hashin krite´rium jsou na rozd´ıl od krite´ria LaRC04 standardn´ı soucˇa´st´ı pouzˇite´ho ko-
necˇnoprvkove´ho syste´mu MSC.Marc. Krite´rium LaRC04 i jeho modifikovane´ verze byly
tedy do uvedene´ho syste´mu implementova´ny. V tabulka´ch 8.1 a 8.2 jsou uvedeny mo´dy
porusˇen´ı, prˇi ktery´ch docha´zelo k porusˇen´ı.
8.4.1 Modifikace pevnostn´ıho krite´ria LaRC04 a jej´ı rozsˇ´ıˇren´ı
V analy´za´ch kompozitn´ıch prvk˚u ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u 3D model uka´zal vy´raznou
neshodu mezi numericky´mi a experimenta´ln´ımi vy´sledky pro mo´d porusˇen´ı LaRC04#2
[68]. Proto bylo uvedene´ krite´rium modifikova´no [68]. V prˇ´ıpadeˇ mo´du LaRC04#2 (poru-
sˇen´ı matrice vlivem tlaku prˇ´ıcˇneˇ na vla´kna), bylo zjiˇsteˇno, zˇe by do tohoto mo´du meˇl by´t
zahrnut vliv napeˇt´ı ve smeˇru vla´ken σ1. Rovnice pro index porusˇen´ı dle mo´du LaRC04#2
byla zmeˇneˇna na tvar
FM =
(
τT
ST − ηTσn + σ1Pm
)2
+
(
τL
SL + ηLσn + σ1Pm
)2
≤ 1, (8.1)
kde vy´raz σ1Pm je navrzˇena´ zmeˇna, prˇicˇemzˇ Pm je zmeˇnovy´ parametr. Rovnice pro index
porusˇen´ı mo´du LaRC04#3 (porusˇen´ı vla´ken vlivem tahu ve smeˇru vla´ken), byla zmeˇneˇna
na tvar
FF = σ1
XTPf
≤ 1, (8.2)
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kde vy´raz Pf je navrzˇeny´ zmeˇnovy´ parametr.
V te´to disertacˇn´ı pra´ci bylo zjiˇsteˇno, zˇe popsana´ modifikace krite´ria LaRC04 v prˇ´ıpadeˇ
porusˇen´ı vla´ken prˇi dvouose´ zkousˇce nen´ı schopna odpov´ıdaj´ıc´ı predikce porusˇen´ı. Z to-
hoto d˚uvodu bylo provedeno rozsˇ´ıˇren´ı modifikace. Rovnice pro index porusˇen´ı mo´du
LaRC04#3, byla zmeˇneˇna na tvar
F = σ1
XT −XT · Pf
Y C +XT · Pmσ3 · Pf +X
T
≤ 1. (8.3)
Tabulka 8.1: Pevnostn´ı krite´ria - mo´d pro porusˇen´ı vla´ken.
PORUSˇENI´ VLA´KEN
Maxima´ln´ı napeˇt´ı F = σ1
XT
≤ 1 σ1 > 0
Hashin F =
( σ1
XT
)2
+
(σ212 + σ
2
13)
SL2
≤ 1 σ1 > 0
LaRC04 #3 F = σ1
XT
≤ 1 σ1 > 0
modifikovany´ LaRC04 #3 F = σ1
XT · Pf ≤ 1 σ1 > 0
rozsˇ´ıˇrena´ modifikace
LaRC04 #3 F = σ1
XT −XT · Pf
Y C +XT · Pmσ3 · Pf +X
T
≤ 1 σ1 > 0
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8.5 Vy´sledky numericky´ch simulac´ı
Bylo provedeno porovna´n´ı experiment˚u s numericky´mi simulacemi. Porovna´vany´m pa-
rametrem byla kombinace hodnot zateˇzˇuj´ıc´ıch sil, prˇi ktere´ dosˇlo k porusˇen´ı vzork˚u. Toto
porovna´n´ı je graficky zna´zorneˇno na obra´zku 8.11. Z uvedeny´ch za´vislost´ı je zrˇejme´, zˇe
zˇa´dne´ z testovany´ch krite´ri´ı nedoka´zalo korektneˇ predikovat porusˇen´ı prˇi dvouose´m testu.
V prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı matrice ukazovalo modifikovane´ krite´rium LaRC04#2 alesponˇ od-
pov´ıdaj´ıc´ı trend, ale hodnoty maxima´ln´ıch sil nedopov´ıdaly experiment˚um. Zbyla´ testo-
vana´ krite´ria v˚ubec neindikovala zvy´sˇen´ı tlakove´ u´nosnosti.
V prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı vla´ken krite´rium Hashin sice predikovalo porusˇen´ı vla´ken, ale
trend i hodnoty maxima´ln´ıch sil nekorespondovaly s experimenta´ln´ımi daty. Modifiko-
vane´ krite´rium LaRC04#3 predikovalo porusˇen´ı vla´ken jen do urcˇite´ hodnoty tahove´ s´ıly,
ale ani zde hodnoty maxima´ln´ıch sil neodpov´ıdaly experiment˚um. Vzhledem k pouzˇit´ı
dvoukrokove´ho zat´ızˇen´ı a k charakteru modifikace, kdy je pevnost ve smeˇru vla´ken pouze
sn´ızˇena pomoc´ı zmeˇnove´ho parametru (chyb´ı interakce s napeˇt´ım v prˇ´ıcˇne´m smeˇru), ne-
bylo mozˇne´ dosa´hnout kombinace vysˇsˇ´ıch tahovy´ch a tlakovy´ch sil. Krite´rium od urcˇite´
hodnoty tahove´ s´ıly indikovalo porusˇen´ı vla´ken (Obra´zek 8.11 - oblast I).
Z uvedene´ho vyplynula nutnost interakce mezi napeˇt´ımi v pode´lne´m σ1 a prˇ´ıcˇne´m
smeˇru σ3 i v mo´du tahove´ho porusˇen´ı vla´ken. Proto byla rozsˇ´ıˇrena modifikace krite´ria
LaRC04#3 tak, aby zahrnovala tuto interakci. Rozsˇ´ıˇrena´ modifikace krite´ria LaRC04#3
meˇla v prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı vla´ken akceptovatelny´ trend. Hodnoty maxima´ln´ıch sil neod-
pov´ıdaly experiment˚um, protozˇe rozsˇ´ıˇren´ı modifikace bylo navrzˇeno prˇedevsˇ´ım s ohledem
na predikci u´nosnosti ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u, kde dosahuje dobry´ch vy´sledk˚u (kapi-
tola 9). Na obra´zku 8.12 jsou zobrazeny pr˚ubeˇhy pode´lne´ho a prˇ´ıcˇne´ho napeˇt´ı na ocˇku a
prˇ´ıme´m vzorku. Zat´ızˇen´ı prˇ´ıme´ho vzorku je dvouose´ a loka´ln´ım tlakem. U ocˇek je velmi
vysoky´ch hodnot prˇ´ıcˇne´ho napeˇt´ı dosahova´no v tenke´ vrstveˇ, zat´ımco u prˇ´ıme´ho vzorku
nen´ı zmeˇna napeˇt´ı po pr˚urˇezu vy´razna´. To je zrˇejmeˇ d˚uvod, procˇ rozsˇ´ıˇrena´ modifikace
LaRC04#3 nevykazuje stejnou shodu u ocˇek i prˇ´ıme´ho vzorku.
Porusˇen´ı vla´ken prˇi cˇiste´m tahove´m zat´ızˇen´ı doka´zala spra´vneˇ predikovat vsˇechna tes-
tovana´ krite´ria (Obra´zek 8.11 - oblast II), kromeˇ jizˇ zmı´neˇne´ho modifikovane´ho krite´ria
LaRC04 z vy´sˇe popsane´ho d˚uvodu.
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Nebylo mozˇne´ nale´zt zp˚usob urcˇen´ı zmeˇnovy´ch parametr˚u Pm a Pf modifikovane´ho
krite´ria LaRC04 tak, aby bylo toto krite´rium u´speˇsˇne´ za´rovenˇ v predikci u´nosnosti ov´ıje-
ny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u a v predikci porusˇen´ı prˇi dvouose´m nama´ha´n´ı. Byla tedy navrzˇena
funkce [10, 13] popisuj´ıc´ı experimenta´ln´ı obalovou krˇivku porusˇen´ı ve tvaru
Fc = P1 · arcsinh
[
P2
(
Ft − FT
)]
, (8.4)
kde Fc je tlakova´ s´ıla ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m, P1 a P2 jsou tvarove´ parametry, Ft je tahova´ s´ıla
v pode´lne´m smeˇru a FT je mezna´ tahova´ s´ıla ve smeˇru vla´ken. Obalova´ krˇivka porusˇen´ı je
uka´za´na na obra´zku 8.13. Pomoc´ı n´ı bylo mozˇne´ predikovat porusˇen´ı prˇ´ımy´ch vzork˚u prˇi
dvouose´m zat´ızˇen´ı. Uka´zky vybrany´ch rozlozˇen´ı index˚u porusˇen´ı na modelovane´ cˇtvrtineˇ
vzorku jsou uka´za´ny na obra´zku 8.14. Posuvy jsou na tomto obra´zku zveˇtsˇeny 5 kra´t.
Obra´zek 8.11: Porovna´n´ı experiment˚u a num. simulac´ı - dvouosa´ zkousˇka [13].
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Obra´zek 8.12: Pr˚ubeˇhy napeˇt´ı na ocˇku a na prˇ´ıme´m vzorku.
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Obra´zek 8.13: Obalova´ krˇivka porusˇen´ı [13].
Obra´zek 8.14: Rozlozˇen´ı indexu porusˇen´ı (a) porusˇen´ı matrice - modifikovane´ krite´rium
LaRC04#2, (b) porusˇen´ı matrice - krite´rium maxima´ln´ıch napeˇt´ı, (c) porusˇen´ı vla´ken - Hashin
krite´rium [13].
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Kapitola 9
Ov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje
Tato kapitola je posledn´ım krokem prˇedesˇly´ch zjednodusˇeny´ch analy´z ov´ıjeny´ch kol´ı-
kovy´ch spoj˚u. Zde bylo u´kolem prove´st validaci rozsˇ´ıˇrene´ modifikace pevnostn´ıho krite´ria
LaRC04 pro jednosmeˇrove´ kompozity zat´ızˇene´ kombinac´ı tahu a tlaku. Uvedena´ validace
byla uskutecˇneˇna pomoc´ı porovna´n´ı experimenta´ln´ıch vy´sledk˚u s numerickou pevnostn´ı
analy´zou, prova´deˇnou v syste´mu MSC.Marc [11]. Dalˇs´ım u´kolem byla analy´za vlivu geo-
metricky´ch parametr˚u ocˇka na jeho u´nosnost.
Obra´zek 9.1: (a) Kompozitn´ı cˇa´st ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u hydraulicke´ho va´lce (ocˇka) [68],
(b) Hydraulicky´ va´lec od firmy CompoTech [68], (c) Napeˇt´ı v pr˚urˇezu ocˇka [68].
9.1 Vy´roba vzork˚u a popis experiment˚u
Pro validaci modifikovane´ho pevnostn´ıho krite´ria byly navrzˇeny specia´ln´ı vzorky, je-
jichzˇ tvar vycha´zel z tvaru spojovac´ıch element˚u hydraulicke´ho va´lce (Obra´zek 9.1). K vy´sˇe
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popsane´ kombinaci limitn´ıch stav˚u napjatosti docha´z´ı v zakrˇivene´ cˇa´sti vzorku (ocˇko).
Tvar vzorku a popis jednotlivy´ch geometricky´ch parametr˚u je zna´zorneˇn na obra´zku 9.2,
kde D je pr˚umeˇr kol´ıku, H je tlousˇt’ka ocˇka, Q je sˇ´ıˇrka steˇny ocˇka a L je de´lka ocˇka
(vzda´lenost mezi osami kol´ık˚u).
Obra´zek 9.2: Oznacˇen´ı geometricky´ch parametr˚u ocˇka.
Vzorky pro experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı byly vyrobeny v laboratorˇ´ıch Katedry mechaniky
Za´padocˇeske´ univerzity v Plzni. Pro vy´robu vzork˚u byla pouzˇita technologie nav´ıjen´ı
vla´ken na trny (Obra´zek 9.3). Z c´ıvky byl odmota´va´n svazek vla´ken, ten byl rucˇneˇ pro-
sycova´n pryskyrˇic´ı a na´sledneˇ nav´ıjen kolem trn˚u do specia´ln´ıho prˇ´ıpravku. Po navinut´ı
vla´ken na prˇ´ıpravek s trny dany´ch pr˚umeˇr˚u na´sledovala fa´ze vytvrzova´n´ı v peci. T´ımto
postupem bylo vyrobeno v´ıce nezˇ 150 vzork˚u r˚uzny´ch geometricky´ch parametr˚u. U vzork˚u
bylo v oblasti ocˇek dosazˇeno objemove´ho pod´ılu vla´ken Vf = 0.65.
Obra´zek 9.3: Vy´roba vzork˚u.
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K vy´robeˇ jednosmeˇrovy´ch kompozitn´ıch vzork˚u byla pouzˇita vysokopevnostn´ı uhl´ıkova´
vla´kna T700 a epoxidova´ pryskyrˇice (pryskyrˇice LG100 a tvrdidlo EM100 v pomeˇru
100:34). Elasticke´ parametry tohoto materia´lu v jeho hlavn´ıch materia´lovy´ch smeˇrech pro
objemovy´ pod´ıl Vf = 0.65 byly urcˇeny ze vztah˚u uvedeny´ch naprˇ. v [29, 68]. Vy´sledne´
elasticke´ parametry jsou uvedeny v tabulce 9.1, pevnostn´ı parametry v tabulce 9.2.
Tabulka 9.1: Elasticke´ parametry kompozitu (Vf = 0.65).
E1 E2 E3 ν12 ν23 ν31 G12 G23 G31
[MPa] [MPa] [MPa] [−] [−] [−] [MPa] [MPa] [MPa]
153 730 5 940 5 940 0.335 0.332 0.013 2 755 2 230 2 755
Tabulka 9.2: Pevnostn´ı parametry kompozitu (Vf = 0.65).
XT Y T Y C SL α0
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [◦]
3 264 42 92 48 55
Zateˇzˇova´n´ı tahem bylo prova´deˇno na trhac´ım stroji Zwick/Roell Z050. Do stroje byly
vzorky up´ına´ny pomoc´ı specia´ln´ıch komponent uchyceny´ch do cˇelist´ı stroje (Obra´zek 9.4).
Tyto komponenty umozˇnˇovaly zateˇzˇova´n´ı vzork˚u v sˇiroke´m spektru geometricky´ch para-
metr˚u. Pouzˇit´ım teˇchto komponent bylo take´ mozˇno volit mezi dveˇma zp˚usoby upnut´ı –
mezi pevny´m (Obra´zek 9.4a, b) a volny´m upnut´ım (Obra´zek 9.4c, d). V prˇ´ıpadeˇ volne´ho
upnut´ı byly steˇny ocˇka volne´, neboli byl umozˇneˇn pohyb v axia´ln´ım smeˇru kol´ıku. V prˇ´ıpa-
deˇ pevne´ho upnut´ı byly plochy steˇny ocˇka v bl´ızke´m okol´ı kol´ıku pevneˇ sevrˇene´. Podobne´ho
upnut´ı lze v praxi dosa´hnout pouzˇit´ım l´ıcovany´ch sˇroub˚u mı´sto kol´ık˚u a l´ıcovany´ch po-
dlozˇek, ktere´ budou stazˇeny maticemi.
Parametrem validace porovna´vany´m mezi experimentem a numerickou simulac´ı zkou-
sˇek byla maxima´ln´ı tahova´ s´ıla (u´nosnost spoje), ktere´ mohlo by´t dosazˇeno. Omezuj´ıc´ımi
faktory experiment˚u byla maxima´ln´ı tahova´ s´ıla 50 kN (tj. maxima´ln´ı zateˇzˇuj´ıc´ı s´ıla
pouzˇite´ho stroje) a pevnost kovovy´ch kol´ık˚u maly´ch pr˚umeˇr˚u.
81
Obra´zek 9.4: (a), (b) Pevne´ upnut´ı, (c), (d) Volne´ upnut´ı.
Rozsah geometricky´ch parametr˚u meˇrˇeny´ch vzork˚u byl na´sleduj´ıc´ı:
• pr˚umeˇry D = 8 mm a D = 12 mm
• tlousˇt’ky H = 3 azˇ H = 6 mm
• sˇ´ıˇrky steˇn od Q = 1 mm do Q = 8 mm
Ru˚zne´ geometrie vzork˚u jsou uka´za´ny na obra´zku 9.5. Vzorky byly testova´ny prˇi pokojove´
teploteˇ a rychlost zateˇzˇova´n´ı (rychlost prˇ´ıcˇn´ıku) byla v = 0.5 mm/min.
Obra´zek 9.5: Vzorky r˚uzny´ch geometri´ı.
9.2 Porusˇova´n´ı vzork˚u
Podrobneˇji je porusˇova´n´ı analyzova´no [68]. V prˇ´ıpadeˇ volneˇ upnuty´ch vzork˚u, ktere´ se
mohou v axia´ln´ım smeˇru kol´ıku volneˇ pohybovat, nasta´valo u neˇktery´ch vzork˚u porusˇen´ı
matrice, jezˇ meˇlo za na´sledek oddeˇlen´ı cˇa´sti pr˚urˇezu prˇed porusˇen´ım vla´ken (Obra´zek 9.6).
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V oddeˇlene´ cˇa´sti pr˚urˇezu dosˇlo vlivem odlehcˇen´ı k poklesu napeˇt´ı v pode´lne´m smeˇru
σ1, zat´ımco ve zbyle´ cˇa´sti pr˚urˇezu vzorku napeˇt´ı σ1 adekva´tneˇ vzrostlo. V neoddeˇlene´
cˇa´sti pr˚urˇezu se tedy zacˇala vla´kna vlivem tahu porusˇovat drˇ´ıve, nezˇ kdyby k rozdeˇlen´ı
pr˚urˇezu nedosˇlo. U pevneˇ upnuty´ch vzork˚u nemeˇlo porusˇen´ı matrice vliv na u´nosnost
ocˇka. U´nosnost ocˇka tedy odpov´ıda´ maxima´ln´ı tahove´ s´ıle prˇi porusˇen´ı vla´ken [4, 12].
Obra´zek 9.6: Proces porusˇova´n´ı volneˇ upnuty´ch ocˇek [68].
9.3 Numericke´ simulace
Numericky´ 3D model byl vytvorˇen v konecˇnoprvkove´m syste´mu MSC.Marc, do ktere´ho
bylo pouzˇite´ modifikovane´ pevnostn´ı krite´rium LaRC04 implementova´no [71]. Model byl
vytvorˇen pomoc´ı sˇestisteˇnny´ch prvk˚u s osmi uzly (elementy typu SOLID), prˇicˇemzˇ kom-
pozit byl modelova´n jako homogenn´ı materia´l. V d˚usledku symetrie vzorku byla mode-
lova´na pouze jedna osmina vzorku (Obra´zek 9.7b). V kruhove´ cˇa´sti byla pouzˇita jemna´
s´ıt’, zat´ımco v prˇ´ıme´ cˇa´sti vzorku byla z d˚uvodu u´spory pocˇtu prvk˚u pouzˇita hruba´ s´ıt’.
Tyto dveˇ cˇa´sti byly sva´za´ny pomoc´ı kontaktu typu glue (pevne´ spojen´ı doty´kaj´ıc´ıch
se povrch˚u). Prvk˚um modelu byly zada´ny ortotropn´ı vlastnosti respektuj´ıc´ı orientaci
vla´ken. Zateˇzˇova´n´ı bylo rˇ´ızeno posuvem tuhe´ plochy nahrazuj´ıc´ı cˇep (Obra´zek 9.7a). Na
obra´zku 9.8 jsou zobrazeny okrajove´ podmı´nky pro model pevneˇ a volneˇ upnute´ho ocˇka.
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Obra´zek 9.7: (a) S´ıt’ numericke´ho modelu, (b) Modelovana´ osmina vzorku.
Obra´zek 9.8: Okrajove´ podmı´nky modelu (a) volneˇ upnute´ho ocˇka, (b) pevneˇ upnute´ho [12].
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Model postupne´ho porusˇova´n´ı dle kapitoly 6.3 se zde uka´zal jako nevhodny´ a to prˇe-
devsˇ´ım z d˚uvodu pouzˇit´ı krite´ria Hashin nebo krite´ria maxima´ln´ıch napeˇt´ı, ktera´ v tomto
prˇ´ıpadeˇ nedoka´zala predikovat mı´sto a mo´d porusˇen´ı tak, aby to odpov´ıdalo experi-
ment˚um.
Proces vysˇetrˇen´ı u´nosnosti se skla´dal z neˇkolika hlavn´ıch cˇa´st´ı – vytvorˇen´ı modelu,
identifikace mo´du a mı´sta porusˇen´ı, v prˇ´ıpadeˇ oddeˇlen´ı cˇa´sti pr˚urˇezu u volneˇ upnuty´ch
ocˇek vytvorˇen´ı nove´ho modelu s oddeˇlenou cˇa´st´ı pr˚urˇezu, identifikace s´ıly prˇi porusˇen´ı
vla´ken pro modelovanou kombinaci parametr˚u a na´sledne´ zobrazen´ı hodnot do grafu. Cely´
proces byl zautomatizova´n. V syste´mu Matlab byly generova´ny ze zadany´ch geometricky´ch
a materia´lovy´ch parametr˚u skripty, pomoc´ı nichzˇ byly parametricky vytva´rˇeny numericke´
modely a spousˇteˇny numericke´ analy´zy.
Prvn´ı skript vytvorˇil model ze zadany´ch parametr˚u. Dalˇs´ı skript spustil vy´pocˇet,
ktery´m byl identifikova´n mo´d porusˇen´ı a nalezeno mı´sto s maxima´ln´ım indexem porusˇen´ı
Fmax = 1. V prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı vla´ken (index porusˇen´ı vla´ken FF = 1), byla pro da-
nou kombinaci parametr˚u zaznamena´na maxima´ln´ı tahova´ s´ıla a proces byl ukoncˇen.
V prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı matrice (index porusˇen´ı matrice FM = 1) prˇed porusˇen´ım vla´ken
u volneˇ upnuty´ch ocˇek bylo nutne´ naj´ıt velikost oddeˇlene´ cˇa´sti pr˚urˇezu, neboli mı´sto
porusˇen´ı a u´hel roviny porusˇen´ı α (Obra´zek 9.9a). V dalˇs´ım kroku simulace skript vy-
tvorˇil novy´ model ocˇka s oddeˇlenou cˇa´st´ı pr˚urˇezu ve tvaru troju´heln´ıka (Obra´zek 9.9b). Pro
takto vytvorˇeny´ model byl spusˇteˇn vy´pocˇet pro vysˇetrˇen´ı porusˇen´ı vla´ken (index porusˇen´ı
vla´ken FF = 1). Dalˇs´ı porusˇen´ı matrice jizˇ nebylo sledova´no. Maxima´ln´ı dosazˇena´ s´ıla Fmax
(u´nosnost), prˇi ktere´ dosˇlo k porusˇen´ı ocˇka, byla zaznamena´na spolu s hodnotami geome-
tricky´ch parametr˚u do datove´ho souboru. Ten pak slouzˇil jako vstupn´ı soubor pro gra-
ficke´ zna´zorneˇn´ı za´vislosti u´nosnost´ı spoje na kombinaci geometricky´ch parametr˚u ocˇka.
Sche´ma postupu vy´pocˇtu u´nosnosti volneˇ upnute´ho ocˇka je zna´zorneˇno na obra´zku 9.10a.
V prˇ´ıpadeˇ pevneˇ upnuty´ch ocˇek nemeˇlo porusˇen´ı matrice vliv na u´nosnost spoje a cely´
proces byl redukova´n pouze na vysˇetrˇen´ı porusˇen´ı vla´ken (Obra´zek 9.10b).
Na obra´zku 9.11 jsou v grafech zna´zorneˇny vy´sledky analy´zy (s modifikovany´m kri-
te´riem) tahovy´ch zkousˇek uvedeny´ch v pra´ci [68]. Tyto analy´zy byly prova´deˇny pro ocˇka
s vnitrˇn´ım pr˚umeˇrem d = 10 mm a objemovy´m pod´ılem vla´ken Vf = 0.50. Nejlepsˇ´ı shody
mezi experimenta´ln´ımi daty a vy´sledky z numericky´ch analy´z bylo dosazˇeno pro zkoumane´
geometrie ocˇek (D = 10 mm, Q = 1 ÷ 6.8 mm, H = 4.4 ÷ 5.8 mm) a objemovy´ pod´ıl
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Vf = 0.50 v prˇ´ıpadeˇ bezrozmeˇrny´ch modifikacˇn´ıch parametr˚u Pm = 0.05 a Pf = 0.87 [68].
Porovna´n´ı experimenta´ln´ıch dat s vy´sledky numericky´ch analy´z uskutecˇneˇny´ch v ra´mci
vlastn´ı validace modifikovane´ho pevnostn´ıho krite´ria LaRC04 [12] je uka´za´no na obra´z-
c´ıch 9.12 a 9.13. Na grafech jsou zobrazeny za´vislosti u´nosnost´ı spoje na sˇ´ıˇrce steˇny ocˇek Q
pro pr˚umeˇry D = 8 mm (Obra´zek 9.12) a D = 12 mm (Obra´zek 9.13). Tlousˇt’ka ocˇek byla
H = 5 mm a objemovy´ pod´ıl vla´ken byl Vf = 0.65. Experimenta´ln´ı data jsou v grafech
zna´zorneˇna cˇerny´mi krˇ´ızˇky. Modre´ body jsou z´ıskane´ z numericke´ analy´zy pro p˚uvodn´ı
modifikaci krite´ria LaRC04 a navrzˇene´ parametry modifikace (Pm = 0.05 a Pf = 0.87
[68]). Cˇervene´ body jsou pro rozsˇ´ıˇrenou modifikaci krite´ria LaRC04 a stejne´ zmeˇnove´
parametry.
Uvedene´ vy´sledky potvrzuj´ı dobrou shodu mezi experimenty a numericky´mi modely
v prˇ´ıpadeˇ modifikace mo´du LaRC04#2 (porusˇen´ı matrice vlivem tlaku ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m).
Tato modifikace zahrnuje vliv napeˇt´ı v pode´lne´m smeˇru a je korektn´ı i v prˇ´ıpadeˇ cˇiste´ho
tlaku, nebo v prˇ´ıpadeˇ male´ho napeˇt´ı ve smeˇru vla´ken (tj. prˇ´ıpady, kdy nemodifikovane´
krite´rium vykazuje dobre´ vy´sledky), jelikozˇ vliv modifikace je v tomto prˇ´ıpadeˇ velmi maly´.
Pu˚vodn´ı modifikace krite´ria LaRC04#3 s navrzˇeny´mi parametry modifikace (Pm =
0.05 a Pf = 0.87 [68]) ukazuje odpov´ıdaj´ıc´ı trend, ale hodnoty maxima´ln´ıch sil neod-
pov´ıdaj´ı experiment˚u. Lze nale´zt takove´ zmeˇnove´ parametry, pro ktere´ lze dosa´hnout lepsˇ´ı
shody [11]. V prˇedchoz´ım bylo prezentova´no, zˇe p˚uvodn´ı modifikace nemeˇla vyhovuj´ıc´ı
trend prˇi dvouose´ zkousˇce. Byla tedy navrzˇena rozsˇ´ıˇrena´ modifikace krite´ria LaRC04#3,
ktera´ ma´ spra´vny´ trend prˇi dvouose´ zkousˇce a take´ v prˇ´ıpadeˇ male´ho napeˇt´ı ve smeˇru
prˇ´ıcˇne´m (tj. v prˇ´ıpadeˇ, kdy nemodifikovane´ krite´rium vykazuje dobre´ vy´sledky). Rozsˇ´ıˇrena´
modifikace krite´ria LaRC04 dosa´hla v analy´za´ch u´nosnosti ocˇek lepsˇ´ı shody s experimenty
(pro p˚uvodn´ı navrzˇene´ zmeˇnove´ parametry Pm = 0.05 a Pf = 0.87).
V prˇ´ıpadeˇ mo´du porusˇen´ı LaRC04#3 bylo uka´za´no, zˇe rozsˇ´ıˇrena´ modifikace krite´ria
LaRC04 dosahuje lepsˇ´ı shody s experimenty.
9.4 Vliv geometricky´ch parametr˚u na u´nosnost
Vliv kombinac´ı dvou r˚uzny´ch geometricky´ch parametr˚u (trˇet´ı je konstantn´ı) na ma-
xima´ln´ı tahovou s´ılu, prˇi ktere´ dojde k porusˇen´ı ocˇka, byl zjiˇsteˇn pomoc´ı vy´sˇe popsane´ho
procesu.
Za´vislosti u´nosnost´ı kompozitn´ıho ocˇka na jeho geometricky´ch parametrech jsou pro
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Obra´zek 9.9: (a) Porusˇen´ı matrice volneˇ upnute´ho ocˇka (FM = 1), (b) Model s oddeˇlitelnou
cˇa´st´ı pr˚urˇezu, (c) Rozlozˇen´ı indexu porusˇen´ı vla´ken volneˇ upnute´ho ocˇka (FF = 1), (d) Rozlozˇen´ı
indexu porusˇen´ı vla´ken pevneˇ upnute´ho ocˇka (FF = 1).
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Obra´zek 9.10: Postup vy´pocˇtu u´nosnosti [68] (a) volneˇ upnute´ho ocˇka, (b) pevneˇ upnute´ho
ocˇka.
Obra´zek 9.11: Porovna´n´ı experimenta´ln´ıch a numericky´ch dat pro D = 10 mm, H = 5mm,
Vf = 0.50 [68].
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Obra´zek 9.12: Porovna´n´ı experimenta´ln´ıch a numericky´ch dat pro D = 8 mm, H = 5 mm,
Vf = 0.65.
Obra´zek 9.13: Porovna´n´ı experimenta´ln´ıch a numericky´ch dat pro D = 12 mm, H = 5 mm,
Vf = 0.65.
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prˇ´ıpad pevneˇ upnuty´ch ocˇek zobrazeny na obra´zku 9.14. Pro volneˇ upnuta´ ocˇka jsou
uvedene´ za´vislosti podobne´. Geometricke´ parametry byly zkouma´ny v rozsahu, ktery´ je
zrˇejmy´ z prˇ´ıslusˇny´ch graf˚u. Hodnoty trˇet´ıch konstantn´ıch parametr˚u jsou uvedeny v na´zvu
obra´zku.
Obra´zek 9.14: Konecˇnoprvkova´ analy´za pevneˇ upnuty´ch ocˇek pro (a) D = 10 mm, (b) H =
5 mm, (c) D = 20 mm, (d) Q = 3.5 mm.
Z uvedeny´ch za´vislost´ı je zrˇejma´ proporciona´ln´ı za´vislost u´nosnosti ocˇka na jeho tlousˇt’-
ce H. Toto bylo na rozsahu H = 4.4 ÷ 5.8 mm oveˇrˇeno experimenta´lneˇ [68]. S ros-
touc´ı sˇ´ıˇrkou steˇny ocˇka Q nasta´va´ postupna´ linearizace za´vislosti u´nosnosti ocˇka na jeho
vnitrˇn´ım pr˚umeˇru D (Obra´zek 9.14b). Vliv sˇ´ıˇrky steˇny ocˇka Q je vy´znamny´ pouze do
urcˇite´ hodnoty (naprˇ. Q = 4 mm pro pr˚umeˇr D = 8 mm). S rostouc´ım pr˚umeˇrem D roste
vliv sˇ´ıˇrky steˇny ocˇka Q na jeho u´nosnost (Obra´zek 9.14b).
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9.5 Ov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje pro tlakova´ zat´ızˇen´ı
V prˇedchoz´ım byly zkouma´ny ov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje pro tahova´ zat´ızˇen´ı. Ov´ıjeny´m
kol´ıkovy´m spoj˚um pro tlakova´ zat´ızˇen´ı se veˇnuj´ı pra´ce [5],[61]. Byly zde porovna´va´ny
r˚uzne´ koncepty vinut´ı (Obra´zek 9.15). Bylo zjiˇsteˇno, zˇe u´nosnost ov´ıjeny´ch spoj˚u v tlaku
odpov´ıda´ prˇiblizˇneˇ 10% tahove´ u´nosnosti. U krˇ´ızˇene´ho vinut´ı bylo dosazˇeno prˇiblizˇneˇ 20%
na´r˚ustu u´nosnosti oproti jednoduche´mu vinut´ı (bez krˇ´ızˇen´ı). Toto krˇ´ızˇen´ı nemeˇlo vy´razny´
vliv na tahovou u´nosnost. V pra´ci [61] bylo vyuzˇito teˇchto analy´z prˇi na´vrhu vahadla
celoodpruzˇene´ho kola (Obra´zek 9.17). Pro koncepci jednoduche´ho vinut´ı byl testova´n vliv
tlousˇteˇk vnitrˇn´ıho a vneˇjˇs´ıho vinut´ı na u´nosnost spoje (Obra´zek 9.18). Na obra´zku 9.15
je zobrazen detail s´ıteˇ konecˇnoprvkove´ho modelu koncepce jednoduche´ho vinut´ı. V simu-
lac´ıch bylo pouzˇito modifikovane´ pevnostn´ı krite´rium LaRC04.
Obra´zek 9.15: Rozd´ılne´ koncepce vzork˚u (a) jednoduche´ vinut´ı, (b) krˇ´ızˇene´ vinut´ı, (c) dvojite´
krˇ´ızˇene´ vinut´ı [5].
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Obra´zek 9.16: Model koncepce jednoduche´ho vinut´ı [61].
Obra´zek 9.17: Vahadlo celoodpruzˇene´ho kola [61].
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Obra´zek 9.18: Vliv tlousˇteˇk vinut´ı na u´nosnost spoje.
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Kapitola 10
Neov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje
Tato kapitola prˇedstavuje druhy´ typ kol´ıkove´ho spoje a to neov´ıjeny´ kol´ıkovy´ spoj.
Popisuje experimenta´ln´ı vzorky a experimenty a zhodnocuje dosazˇene´ vy´sledky. Ned´ılnou
soucˇa´st´ı jsou numericke´ simulace prvn´ıho i konecˇne´ho porusˇen´ı odpov´ıdaj´ıc´ı u´nosnosti
spoje. Z´ıskane´ znalosti jsou shrnuty v metodice pro navrhova´n´ı kol´ıkovy´ch spoj˚u.
10.1 Experimenty
10.1.1 Vzorky
Vneˇjˇs´ı okraje vzorku byly vyrˇeza´ny vodn´ım paprskem z lamina´tove´ desky. Ta byla
tvorˇena 8 pa´ry vrstev jednosmeˇrove´ho prepregu HexPly 913C-HTS(12k) z vysokopev-
nostn´ıch vla´ken Tenax HTS 5361 a epoxidove´ pryskyrˇice. Dı´ra pro kol´ık byla vyfre´zova´na,
aby bylo dosazˇeno vetsˇ´ı prˇesnosti a kol´ık l´ıcoval s d´ırou. Znacˇen´ı geometricky´ch parametr˚u
je zna´zorneˇno na obra´zku 10.1. D je pr˚umeˇr kol´ıku, H je tlousˇt’ka vzorku, E je vda´lenost
d´ıry od volne´ho konce, W je sˇ´ıˇrka vzorku, QE je sˇ´ıˇrka steˇny v pode´lne´m smeˇru, QW je
sˇ´ıˇrka steˇny v prˇ´ıcˇne´m smeˇru, L je de´lka vzorku a θ je u´hel vla´ken vrstvy v˚ucˇi pode´lne´ ose
vzorku. Toto znacˇen´ı bylo zvoleno v souladu s literaturou zaby´vaj´ıc´ı se dany´m te´matem.
Pr˚umeˇry kol´ık˚u byly D = 8 nebo 12 mm. Rozmeˇry E a W byly voleny jako na´sobky
pr˚umeˇru D a to konkre´tneˇ pro E/D od 1 do 5 a pomeˇr W/D od 2 do 5, tlousˇt’ka H byla
ve vsˇech prˇ´ıpadech stejna´ H = 2.3 mm.
Testova´ny byly dveˇ r˚uzne´ skladby vla´ken v˚ucˇi pode´lne´ ose vzorku a to [0/−45/45/90]S
a [90/45/ − 45/0]S. Takto vrstveny´ lamina´t (oznacˇova´n jako kvazi-izotropn´ı) byl vybra´n
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s ohledem na jine´ publikace (naprˇ. [16, 17, 38, 99]). Pokud by se jednalo naprˇ. o jed-
nosmeˇrovy´ lamina´t, byla by jeho u´nosnost vy´razneˇ nizˇsˇ´ı. Na obra´zku 10.2 je zobra-
zena jedna sada vzork˚u a to s pr˚umeˇrem D = 8 mm, pomeˇrem E/D = 2 a pomeˇry
W/D = {2, 3, 4, 5}.
Vzorky byly opatrˇeny na´hodnou mapou barevny´ch bod˚u. Toho bylo vyuzˇito prˇi vy-
hodnocova´n´ı deformac´ı v okol´ı d´ıry metodou digita´ln´ı korelace obrazu [28]. Z d˚uvodu
veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı vzork˚u bylo zavedeno na´sleduj´ıc´ı znacˇen´ı: θ D E/D W/D cisloVzorku.
Prˇehledna´ tabulka s popisem vsˇech teˇchto vzork˚u je v prˇ´ıloze 1.
Obra´zek 10.1: Geometricke´ parametry vzorku.
Obra´zek 10.2: Experimenta´ln´ı vzorky (D = 8 mm, E/D=2 a W/D={2,3,4,5}).
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10.1.2 Zateˇzˇova´n´ı
Vzorky byly zateˇzˇova´ny tahem na zkusˇebn´ım stroji Zwick/Roell Z050 rozsˇ´ıˇrene´m
o zarˇ´ızen´ı, ktere´ umozˇnˇuje zateˇzˇova´n´ı kol´ıkovy´ch spoj˚u. Toto zarˇ´ızen´ı bylo navrzˇeno
v [28] a jeho model je prezentova´n na obra´zku 10.3. Vy´hodou tohoto zarˇ´ızen´ı oproti
beˇzˇne´mu prˇ´ıslusˇenstv´ı je, zˇe jeho konstrukce nebra´n´ı ve vy´hledu na okol´ı kol´ıku, kde
docha´z´ı k porusˇen´ı materia´lu. Bylo tedy mozˇne´ sledovat okol´ı kol´ıku v pr˚ubeˇhu cele´ho
zateˇzˇova´n´ı. K porˇizova´n´ı digita´ln´ıch obraz˚u byly pouzˇity dva fotoapara´ty, kazˇdy´ pro jednu
stranu vzorku. Vsˇechny experimenty byly monitorova´ny kromeˇ digita´ln´ıch fotoapara´t˚u
take´ dveˇma akcelerometry za u´cˇelem identifikace prvn´ıho porusˇen´ı. Rychlost zateˇzˇova´n´ı
(posuv prˇ´ıcˇn´ıku) byla v = 0.5 mm/min. Za´znam z trhac´ıho stroje, porˇizova´n´ı digita´ln´ıch
fotografiı i za´znam z akcelerometr˚u byly synchronizova´ny v cˇase pomoc´ı programu vy-
tvorˇene´ho v syste´mu LabView. Na obra´zku 10.4 je zobrazeno cele´ experimenta´ln´ı zarˇ´ızen´ı.
Obra´zek 10.3: Model zarˇ´ızen´ı pro testova´n´ı kol´ıkovy´ch spoj˚u [28].
96
Obra´zek 10.4: Experimenta´ln´ı zarˇ´ızen´ı.
10.1.3 Mo´dy konecˇne´ho porusˇen´ı
U vy´sˇe popsany´ch neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u lze dosa´hnout cˇtyrˇ za´kladn´ıch mo´d˚u
porusˇen´ı: prˇetrzˇen´ı (Net-tension), vytrzˇen´ı (Shear-out), smı´ˇseny´ (Mixed) a otlacˇen´ı (Bea-
ring). Vsˇechny uvedene´ mo´dy jsou zna´zorneˇny na obra´zku 10.5. Mo´d konecˇne´ho porusˇen´ı
ovlivnˇuje mnoho faktor˚u. Mezi nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı patrˇ´ı geometrie zkusˇebn´ıho vzorku, pr˚umeˇr
kol´ıku, slozˇen´ı kompozitu apod. V neposledn´ı rˇadeˇ hraje vy´znamnou roli i symetrie zateˇ-
zˇova´n´ı, ktera´ se nejv´ıce projev´ı prˇi porusˇen´ı mo´dem prˇetrzˇen´ı. Z vy´sˇe uvedeny´ch faktor˚u
bylo prˇi experimentech dosazˇeno mo´d˚u prˇetrzˇen´ı (Obra´zek 10.6), vytrzˇen´ı (Obra´zek 10.7)
a prˇedevsˇ´ım otlacˇen´ı (Obra´zek 10.8).
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Obra´zek 10.5: Mo´dy konecˇne´ho porusˇen´ı prˇi zateˇzˇova´n´ı kompozitove´ desky kol´ıkovy´m spojem.
Obra´zek 10.6: Mo´d porusˇen´ı prˇetrzˇen´ı u vzorku 90 8 4 2 1.
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Obra´zek 10.7: Mo´d porusˇen´ı vytrzˇen´ı u vzorku 0 8 1 3 1.
Obra´zek 10.8: Mo´d porusˇen´ı otlacˇen´ı u vzorku 0 8 4 3 1.
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10.1.4 Prvn´ı porusˇen´ı
Prvn´ı porusˇen´ı nebylo zrˇejme´ ze za´znamu s´ıly a prodlouzˇen´ı (Obra´zek 10.9). Z toho
d˚uvodu byly vsˇechny experimenty monitorova´ny kromeˇ dvojice digita´ln´ıch fotoapara´t˚u
take´ dveˇma akcelerometry, ktere´ meˇly zaznamenat zrychlen´ı souvisej´ıc´ı s porusˇen´ım pro-
va´zej´ıc´ı akustickou emis´ı. Vzhledem k umı´steˇn´ı fotoapara´t˚u na pevne´ soucˇa´sti stroje ak-
celerometry zaznamena´valy i buzen´ı zp˚usobene´ uza´veˇrkami fotoapara´t˚u. To byl proble´m
v prˇ´ıpadeˇ, kdy k buzen´ı od porusˇen´ı dosˇlo v okamzˇiku buzen´ı od fotoapara´tu, ktere´ dosa-
hovalo veˇtsˇ´ıch amplitud a tud´ızˇ ”zakry´valo”buzen´ı od porusˇen´ı.
Obra´zek 10.9: Za´znam s´ıly na prodlouzˇen´ı u vzorku 90 8 4 2 1 [8].
Pomoc´ı akcelerometr˚u se podarˇilo nale´zt prvn´ı porusˇen´ı pouze u 34% vzork˚u [28].
To bylo zp˚usobeno jak zmı´neˇny´m prˇekryt´ım za´znamu˚, tak i t´ım, zˇe ne vzˇdy docha´zelo
k porusˇen´ı prova´zene´m akcelerometry zaznamenatelnou akustickou emis´ı. Na obra´zku 10.9
je uka´zka nalezen´ı prvn´ıho porusˇen´ı (resp. prvn´ıho zaznamenatelne´ho porusˇen´ı). Na foto-
grafii je detail vzorku s trhlinou, ktera´ byla porˇ´ızena kra´tce po jej´ım vzniku. Na fotografii,
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ktera´ byla porˇ´ızena o sn´ımek drˇ´ıve, zˇa´dna´ trhlina viditelna´ nebyla. Buzen´ı od porusˇen´ı
bylo v tomto prˇ´ıpadeˇ odhaleno na spektrogramu vytvorˇene´ho pouzˇit´ım kra´tkodobe´ Fou-
rierovy transformace.
Z obra´zku 10.10 je patrny´ cely´ za´znam z akcelerometru azˇ do konecˇne´ho porusˇen´ı
vzorku. Na obra´zku 10.11 je uka´za´n vy´rˇez ze za´znamu z akcelerometru v u´seku, kdy
dosˇlo k prvn´ımu porusˇen´ı. Za´beˇry z vytvorˇene´ animace zobrazuj´ıc´ı fotografie okol´ı kol´ıku
(zadn´ı i prˇedn´ı pohled) v za´vislosti na poloze v tahove´m diagramu jsou uka´za´ny na
obra´zc´ıch 10.12 azˇ 10.15.
Obra´zek 10.10: Za´znam z akcelerometru v pr˚ubeˇhu cele´ho jednoho testu [28].
10.1.5 Vyhodnocen´ı deformac´ı
K vysˇetrˇen´ı pole deformac´ı byla pouzˇita metoda digita´ln´ı korelace obrazu [28, 36, 92].
Jedna´ se o optickou bezkontaktn´ı metodu slouzˇ´ıc´ı k urcˇen´ı posuv˚u a deformac´ı na ro-
vinne´m cˇi prostorove´m teˇlese. Tato metoda je zalozˇena na korelaci (vza´jemne´m porovna´n´ı)
pocˇa´tecˇn´ıho (referencˇn´ıho) a deformovane´ho obrazu vzorku. Na vzorky byla aplikova´na
mapa na´hodny´ch barevny´ch bod˚u (Obra´zek 10.2). K vyhodnocova´n´ı pole posuv˚u a de-
formac´ı metodou digita´ln´ı korelace obrazu byl pouzˇit program MLOC, jehozˇ autorem je
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Obra´zek 10.11: Vy´rˇez ze za´znamu z akcelerometru [28].
Obra´zek 10.12: Porusˇen´ı vzork˚u v za´vislosti na pozici v tahove´m diagramu.
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Obra´zek 10.13: Porusˇen´ı vzork˚u v za´vislosti na pozici v tahove´m diagramu.
Obra´zek 10.14: Porusˇen´ı vzork˚u v za´vislosti na pozici v tahove´m diagramu.
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Obra´zek 10.15: Porusˇen´ı vzork˚u v za´vislosti na pozici v tahove´m diagramu.
R. Zemcˇ´ık z Katedry mechaniky Za´padocˇeske´ univerzity v Plzni. Aby bylo mozˇne´ experi-
menta´lneˇ z´ıskane´ deformace porovnat s numericky´mi simulacemi, byla vytvorˇena s´ıt’ bod˚u
[1, 2], ve ktery´ch se vyhodnocovaly posuvy tak, aby byla shodna´ s vy´pocˇtovou s´ıt´ı pouzˇitou
prˇi numericky´ch simulac´ıch. Na obra´zku 10.16 je zobrazeno experimenta´lneˇ zjiˇsteˇne´ pole
deformac´ı teˇsneˇ prˇed konecˇny´m porusˇen´ım. T´ımto bylo mozˇne´ nale´zt trhliny na povrchu
vzorku (Obra´zek 10.17), ktere´ by jinak byly te´meˇrˇ neodhalitelne´. Byly odhaleny azˇ prˇi
velmi detailn´ım prozkouma´n´ı.
10.1.6 Vy´sledky experiment˚u
Jak bylo v u´vodu kapitoly zmı´neˇno, u´nosnost spoje je ovlivnˇova´na mnoha faktory.
Mezi nejvy´znamneˇjˇs´ı patrˇ´ı geometrie spoje. Velikost geometricky´ch parametr˚u spoje je
rozhoduj´ıc´ı i pro mo´d konecˇne´ho porusˇen´ı.
Mo´d prˇetrzˇen´ı nastal v prˇ´ıpadeˇ vzork˚u s pomeˇrem E/D = 1 prˇi skladbeˇ vrstev s vneˇjˇs´ı
vrstvou s vla´kny kolmo na smeˇr zateˇzˇova´n´ı ([90/45/ − 45/0]S). Mo´d vytrzˇen´ı (smykovy´
mo´d) nastal take´ pouze v prˇ´ıpadeˇ vzork˚u s pomeˇrem E/D = 1, ale prˇi skladbeˇ s vneˇjˇs´ı vrst-
vou s vla´kny ve smeˇru zateˇzˇova´n´ı ([0/−45/45/90]S). U teˇchto dvou mo´d˚u cˇasto docha´zelo
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Obra´zek 10.16: Pole deformac´ı urcˇene´ metodou digita´ln´ı korelace obrazu [3].
Obra´zek 10.17: Trhliny teˇsneˇ prˇed konecˇny´m porusˇen´ım [3].
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k rozsa´hle´mu porusˇen´ı vzorku vedouc´ımu azˇ k odpadnut´ı kol´ıku (Obra´zek 10.18). U mo´du
otlacˇen´ı k tomuto nedocha´zelo, i proto se toto porusˇen´ı jev´ı jako vhodneˇjˇs´ı mozˇne´ porusˇen´ı.
Dalˇs´ım faktorem je, zˇe tomuto mo´du odpov´ıda´ i nejveˇtsˇ´ı u´nosnost spoje, jak je zrˇejme´
z dalˇs´ıch vy´sledk˚u. Je tedy trˇeba nale´zt takove´ minima´ln´ı hodnoty geometricky´ch para-
metr˚u, prˇi ktery´ch jizˇ nastane mo´d otlacˇen´ı. V tomto prˇ´ıpadeˇ to byly hodnoty pomeˇr˚u
E/D = 2 a W/D = 2 pro vneˇjˇs´ı vrstvu θ = 0◦ (Obra´zek 10.19 a 10.21) a E/D = 2 a
W/D = 3 pro vneˇjˇs´ı vrstvu θ = 90◦ (Obra´zek 10.21 a 10.22). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe nastal mo´d
otlacˇen´ı, nemeˇla skladba vrstev vliv na velikost u´nosnosti. Nejvysˇsˇ´ı u´nosnosti neov´ıjene´ho
kol´ıkove´ho spoje bylo dosazˇeno pro pomeˇr E/D = 2 a to pro obeˇ testovane´ skladby vla´ken
([0/ − 45/45/90]S a [90/45/ − 45/0]S). Dalˇs´ı zvysˇova´n´ı pomeˇr˚u E/D a W/D nevedlo ke
zvy´sˇen´ı u´nosnosti.
Obra´zek 10.18: Vzorek 90 12 1 1,5 4 teˇsneˇ prˇed porusˇen´ım (vlevo) a po porusˇen´ı (vpravo).
10.2 Numericke´ simulace
10.2.1 Prvn´ı porusˇen´ı
Numericke´ simulace, v nichzˇ bylo vysˇetrˇova´no pouze prvn´ı porusˇen´ı, byly provedeny
v konecˇnoprvkove´m syste´mu MSC.Marc [28]. Kol´ık byl modelova´n jako poddajne´ teˇleso a
mezi n´ım a deskou byl definova´n kontakt. Trˇen´ı nebylo uvazˇova´no. Pro predikci porusˇen´ı
zde bylo pouzˇito krite´rium Puck pro prostorovou napjatost, ktere´ bylo do syste´mu imple-
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Obra´zek 10.19: U´nosnost kol´ıkove´ho spoje se skladbou [0/− 45/45/90]S [8].
Obra´zek 10.20: U´nosnost kol´ıkove´ho spoje se skladbou [90/45/− 45/0]S [8].
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Obra´zek 10.21: U´nosnost kol´ıkove´ho spoje se skladbou [0/− 45/45/90]S [8].
Obra´zek 10.22: U´nosnost kol´ıkove´ho spoje se skladbou [90/45/− 45/0]S [8].
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mentova´no [28]. Na obra´zku 10.23 jsou zobrazeny okrajove´ podmı´nky konecˇnoprvkove´ho
modelu. Rozlozˇen´ı indexu porusˇen´ı je zna´zorneˇno na obra´zku 10.24. Prvn´ı porusˇen´ı byla
identifikova´na mezi 10-25% z u´nosnosti. Pr˚umeˇrna´ chyba mezi experimenty a simulacemi
byla 12,8%.
Obra´zek 10.23: Okrajove´ podmı´nky numericke´ho modelu pro analy´zy prvn´ıho porusˇen´ı.
Obra´zek 10.24: Rozlozˇen´ı indexu porusˇen´ı krite´ria Puck v prˇ´ıpadeˇ prvn´ıho porusˇen´ı.
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Obra´zek 10.25: Delaminace vrstev u vzorku s oznacˇen´ım 0 8 1 2 2.
10.2.2 Konecˇne´ porusˇen´ı
Krite´ria porusˇen´ı doka´zala predikovat prvn´ı porusˇen´ı. Uvedeny´m prˇ´ıstupem vsˇak ne-
bylo mozˇne´ urcˇit konecˇne´ porusˇen´ı a tedy zkoumanou u´nosnost spoje. K simulaci konecˇne´ho
porusˇen´ı byl zvolen prˇ´ıstup postupne´ho porusˇova´n´ı (viz. kapitola 6.3). Vzhledem ke krˇeh-
ke´mu chova´n´ı kompozitu byla zvolena tzv. okamzˇita´ degradace. Pro numericke´ simu-
lace postupne´ho porusˇova´n´ı byl vyuzˇit konecˇnoprvkovy´ syste´m Abaqus, a to prˇedevsˇ´ım
z d˚uvodu jeho veˇtsˇ´ı otevrˇenosti a ovladatelnosti pomoc´ı skript˚u v programu Python. Ne-
linea´rn´ı materia´lovy´ model (kapitola 6) i model postupne´ho porusˇen´ı (kapitola 6.3) byly
do syste´mu implementova´ny pomoc´ı subroutiny UMAT.
V programu Python byl vytvorˇen skript, pomoc´ı ktere´ho byl parametricky vytva´rˇen
trˇ´ıdimenziona´ln´ı numericky´ model spoje. S´ıt’ (Obra´zek 10.26) byla tvorˇena sˇestisteˇnny´mi
prvky s osmi uzly (v syste´mu Abaqus oznacˇovany´mi jako C3D8), j´ımzˇ byla prˇiˇrazena
vlastnost vrstvene´ho materia´lu (Composite layups). Kol´ık byl (shodneˇ s modelem spoje
pro prvn´ı porusˇen´ı) modelova´n jako poddajne´ teˇleso a mezi n´ım a deskou byl defi-
nova´n kontakt. Pro vyhodnocova´n´ı porusˇen´ı v procesu postupne´ho porusˇova´n´ı byla tes-
tova´na krite´ria maxima´ln´ıch napeˇt´ı a Hashin krite´rium. Vy´sledky simulac´ı s teˇmito krite´rii
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Obra´zek 10.26: Detail s´ıteˇ konecˇnoprvkove´ho modelu.
jsou uvedeny v tabulce 12.2 (Prˇ´ıloha 2). Jsou zde uvedeny i chyby mezi experimen-
tem a numericky´mi simulacemi. U vzork˚u s oznacˇen´ım 0 8 1 2 a 90 8 1 2 byla zjiˇsteˇna
vy´razna´ neshoda simulac´ı s experimenty. To bylo zp˚usobeno zrˇejmeˇ t´ım, zˇe u teˇchto vzork˚u
docha´zelo k vy´razne´ delaminaci (Obra´zek 10.25), ktera´ nebyla modelova´na. Tyto vzorky
totizˇ meˇly nejmensˇ´ı rozmeˇry mezi d´ırou pro kol´ık a okraji vzorku. Nosna´ plocha mezi vrst-
vami lamina´tu tud´ızˇ byla relativneˇ mala´ a tedy k delaminaci v´ıce na´chylna´. U ostatn´ıch
vzork˚u delaminace vy´razna´ nebyla. Pr˚umeˇrna´ chyba vsˇech vzork˚u (vyjma s oznacˇen´ım
0 8 1 2 a 90 8 1 2) pro prˇ´ıpad krite´ria maxima´ln´ıch napeˇt´ı byla 15% a pro krite´rium Ha-
shin 13%. Krite´rium Hashin je na rozd´ıl od krite´ria maxima´ln´ıch napeˇt´ı na straneˇ vysˇsˇ´ı
bezpecˇnosti (porusˇen´ı je predikova´no drˇ´ıve nezˇ k neˇmu ve skutecˇnosti docha´z´ı). Graficke´
zna´zorneˇn´ı vy´sledk˚u porovna´n´ı experiment˚u a numericky´ch simulac´ı je na obra´zku 10.28.
Na obra´zku 10.27 je uka´zku rozvoje porusˇen´ı vzorku. Jedna´ se o vrstvu lamina´tu s u´hlem
θ = 90◦ u vzorku s oznacˇen´ım 0 8 2 2.
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Obra´zek 10.27: Rozvoj porusˇen´ı ve vrstveˇ s u´hlem θ = 90◦.
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10.3 Vliv geometricky´ch parametr˚u na u´nosnost
Vliv geometricky´ch parametr˚u neov´ıjene´ho kol´ıkove´ho spoje na jeho u´nosnost byl ana-
lyzova´n se´ri´ı vy´sˇe popsany´ch numericky´ch simulac´ı. V modelu postupne´ho porusˇova´n´ı
bylo pouzˇito krite´rium Hashin. Byly zkouma´ny vlivy pomeˇr˚u E/D a W/D, pr˚umeˇru D,
tlousˇt’ky H a sˇ´ıˇrek QW a QE. Tlousˇt’ky vzork˚u byly voleny jako na´sobky tlousˇt’ky jedne´
vrstvy prepregu (Hp = 0.145 mm), prˇicˇemzˇ skladba vla´ken z˚ustala stejna´.
Vliv velikosti pomeˇr˚u E/D a W/D na u´nosnost spoje je zna´zorneˇna na obra´zku 10.29
pro skladbu vla´ken [0/ − 45/45/90]S. Jedna´ se o analy´zy s konstantn´ım pr˚umeˇrem D =
8 mm a konstantn´ı tlousˇt’kou H = 2.3 mm. Tento graf odpov´ıda´ testovany´m parametr˚um
v experimentech kapitoly 10.1.6, resp. v grafech na obra´zc´ıch 10.19 a 10.21 a respektuje
experimenta´lneˇ zjiˇsteˇne´ za´vislosti geometricky´ch parametr˚u spoje na jeho u´nosnost.
V na´sleduj´ıc´ıch grafech jsou uvazˇova´ny vzorky stejny´ch sˇ´ıˇrek steˇn v pode´lne´m QE a
prˇ´ıcˇne´m smeˇru QW oznacˇeny´ch shodneˇ s oznacˇen´ım sˇ´ıˇrky steˇny Q u ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch
spoj˚u QE = QW = Q. Geometricke´ parametry byly testova´ny v rozsahu, ktery´ je zrˇejmy´
z prˇ´ıslusˇny´ch graf˚u (Obra´zky 10.30 azˇ 10.32). Hodnoty konstantn´ıch parametr˚u jsou uve-
deny v na´zvu obra´zku.
Z uvedeny´ch za´vislost´ı je zrˇejme´, zˇe s rostouc´ı sˇ´ıˇrkou steˇn Q nasta´va´ postupna´ lineari-
zace za´vislosti u´nosnosti neov´ıjene´ho kol´ıkove´ho spoje na jeho tlousˇt’ce H (Obra´zek 10.31)
i na jeho pr˚umeˇru D (Obra´zek 10.30). S rostouc´ım pr˚umeˇrem D roste vliv sˇ´ıˇrek steˇn Q
na jeho u´nosnost (Obra´zek 10.30). Pro mensˇ´ı pr˚umeˇry ma´ sˇ´ıˇrka steˇny Q vy´znamny´ vliv
jen do urcˇite´ hodnoty. Naprˇ. pro pr˚umeˇr D = 4 mm do hodnoty Q = 3 mm.
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Obra´zek 10.29: Konecˇnoprvkova´ analy´za neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u pro D = 8 mm a
H = 2.3 mm.
Obra´zek 10.30: Konecˇnoprvkova´ analy´za neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u pro H = 4.6 mm.
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Obra´zek 10.31: Konecˇnoprvkova´ analy´za neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u pro D = 10 mm.
Obra´zek 10.32: Konecˇnoprvkova´ analy´za neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u pro QE = QW = Q =
3.5 mm.
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Kapitola 11
Metodika na´vrhu kol´ıkovy´ch spoj˚u
V te´to kapitole jsou uvedeny metodicke´ postupy pro na´vrh kol´ıkovy´ch spoj˚u. Je pro-
vedeno shrnut´ı vlastnost´ı obou typ˚u kol´ıkovy´ch spoj˚u. Prˇipomı´naj´ı se tu jejich vy´hody a
nevy´hody, zp˚usoby modelova´n´ı apod. Prˇedevsˇ´ım je zde uvedeno jejich porovna´n´ı z hle-
diska jejich u´nosnosti.
Na obra´zku 11.1 je zobrazeno sche´ma na´vrhu kol´ıkove´ho spoje. Prvn´ım krokem je zna-
lost materia´lovy´ch parametr˚u. Pokud nejsou zna´my, je trˇeba je identifikovat. Identifikaci
je mozˇne´ prove´st naprˇ´ıklad pomoc´ı tahovy´ch a tlakovy´ch zkousˇek tak, jak je popsa´no v
kapitole 6.
Za´kladn´ı informace, z ktere´ je vycha´zeno prˇi na´vrhu spoje, je zp˚usob jeho zateˇzˇova´n´ı.
V prˇ´ıpadeˇ tahove´ho zat´ızˇen´ı spoje je z hlediska u´nosnosti vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt ov´ıjeny´
kol´ıkovy´ spoj. Prˇi jeho vy´robeˇ jsou vla´kna ov´ıjena kolem spojovac´ıch element˚u a nedocha´z´ı
k jejich prˇerusˇen´ı. T´ım je mozˇno dosa´hnout spoje s vysokou pevnost´ı v tahu. Tento spoj
je cˇasto prˇi vy´robeˇ integrova´n prˇ´ımo do struktury soucˇa´sti.
Pokud by z technologicky´ch d˚uvod˚u nebylo mozˇne´ pouzˇ´ıt ov´ıjene´ho kol´ıkove´ho spoje,
pak je trˇeba vyuzˇ´ıt neov´ıjene´ho. Ten je vyra´beˇn zpravidla na konci vy´robn´ıho procesu.
Cˇasto lze vytvorˇit i dodatecˇneˇ. Prˇi vytva´rˇen´ı d´ıry pro kol´ık ale docha´z´ı k prˇerusˇen´ı vla´ken.
Proto je vhodne´ pouzˇ´ıt lamina´tu s r˚uzny´mi orientacemi vla´ken. Veˇtsˇinou je nejlepsˇ´ı pouzˇ´ıt
tzv. kvazi-izotropn´ı lamina´t (s vrstvami 0◦,±45◦ a 90◦). U ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u byly
pro tahova´ zat´ızˇen´ı rozliˇsova´ny dva typy upnut´ı - volne´ a pevne´. Pevne´ upnut´ı vedlo k vysˇsˇ´ı
u´nosnosti. Dokonale´ sevrˇen´ı vsˇak v praxi nen´ı snadne´ dosa´hnout, prˇicˇemzˇ je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı
v bezprostrˇedn´ı bl´ızkosti kol´ıku. K dosazˇen´ı pevne´ho upnut´ı je tedy trˇeba uzˇ´ıt l´ıcovany´ch
podlozˇek, jejichzˇ strany budouo v teˇsne´m kontaktu s celou plochou bok˚u ocˇek. Nedoko-
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Obra´zek 11.1: Vy´vojovy´ diagram na´vrhu kol´ıkove´ho spoje.
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nale´ sevrˇen´ı ma´ za na´sledek sn´ızˇen´ı u´nosnosti na u´rovenˇ volne´ho upnut´ı. Pevne´ upnut´ı u
neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u nema´ vliv na u´nosnost spoje.
Srovna´n´ı u´nosnosti ov´ıjeny´ch a neov´ıjeny´ch spoj˚u je na obra´zc´ıch 11.2 azˇ 11.4. Z teˇchto
za´vislost´ı je zrˇejme´, zˇe ov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje pro srovnatelne´ geometricke´ parametry
doka´zˇ´ı prˇene´st v´ıce nezˇ dvojna´sobne´ tahove´ zat´ızˇen´ı.
Neov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje se jev´ı vhodneˇjˇs´ı v prˇ´ıpadeˇ jine´ho nezˇ tahove´ho zat´ızˇen´ı spoje.
Cˇasty´m d˚uvodem pouzˇit´ı neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u i na tahova´ zat´ızˇen´ı jsou techno-
logicka´ omezen´ı (spoje nelze integrovat jizˇ prˇi vy´robeˇ spojovane´ soucˇa´sti). Z hlediska
bezpecˇnosti by se neov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje meˇly navrhovat tak, aby bylo dosazˇeno mo´du
porusˇen´ı otlacˇen´ı. Prˇi tomto mo´du nedocha´z´ı k rozsa´hle´ destrukci spoje s na´sledkem u´plne´
ztra´ty u´nosnosti. Tento mo´d nasta´va´ od urcˇite´ kombinace geometricky´ch parametr˚u. Pro
vzorky testovane´ v ra´mci te´to pra´ce to byly parametry E/D = 2 a W/D = 3.
Je-li rozhodnuto o typu kol´ıkove´ho spoje s prˇihle´dnut´ım k technologicky´m mozˇnostem
vy´roby spojovane´ soucˇa´sti, dosta´va´ se na rˇadu volba geometricky´ch parametr˚u spoje.
Prvn´ım geometricky´m parametrem, z ktere´ho se cˇasto vycha´z´ı prˇi na´vrhu spoje, je jeho
tlousˇt’ka H. Naprˇ. u zmı´neˇne´ aplikace na hydraulicke´m va´lci je tlousˇt’ka spoje da´na
tlousˇt’kou steˇny va´lce. Pokud je to mozˇne´, je vy´hodne´ volit co nejveˇtsˇ´ı tlousˇt’ku H, je-
likozˇ jej´ı vliv na u´nosnost spoje je vy´znamny´. U obou typ˚u kol´ıkovy´ch spoj˚u s rostouc´ı
tlousˇt’kou H roste proporciona´lneˇ i u´nosnost spoje (Obra´zek 11.3).
V dalˇs´ım je potrˇeba zvolit vhodny´ pr˚umeˇr kol´ıku D a v souvislosti s n´ım i sˇ´ıˇrku steˇny
Q. U ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u s rostouc´ı tlousˇt’kou steˇny Q roste i vliv pr˚umeˇru D na
u´nosnost spoje. Je-li zvolen pr˚umeˇr D, ma´ navysˇova´n´ı sˇ´ıˇrky steˇny Q vy´znamny´ vliv pouze
do urcˇite´ hodnoty. Naprˇ. pro zvolenou tlousˇt’ku H = 5 mm a pr˚umeˇr D = 8 mm pouze
do hodnoty Q = 4 mm, nebo pro zvolenou tlousˇt’ku H = 5 mm a pr˚umeˇr D = 12 mm do
hodnoty Q = 5 mm. V prˇ´ıpadeˇ, kdy je da´na tlousˇt’ka H = 6 mm a z hlediska u´nosnosti
nen´ı dostatecˇny´ pr˚umeˇr D = 5 mm, nema´ jeho dalˇs´ı zvysˇova´n´ı vy´znamny´ vliv. V takove´m
prˇ´ıpadeˇ je vy´hodneˇjˇs´ı vyuzˇ´ıt dalˇs´ıho kol´ıku.
Roste-li pr˚umeˇr D roste i vliv sˇ´ıˇrky steˇny Q na u´nosnost v prˇ´ıpadeˇ neov´ıjeny´ch
kol´ıkovy´ch spoj˚u. Pro mensˇ´ı pr˚umeˇry ma´ sˇ´ıˇrka steˇny Q vy´znamny´ vliv, ale pouze do
urcˇite´ hodnoty (naprˇ. pro pr˚umeˇr D = 8 mm do hodnoty Q = 3 mm). Prˇi na´vrhu spoje
s v´ıce kol´ıky je trˇeba navrhovat geometricke´ parametry tak, aby mezi d´ırami byla tlousˇt’ka
steˇny odpov´ıdaj´ıc´ı soucˇtu tlousˇteˇk steˇn navrzˇeny´ch pro kazˇdou d´ıru zvla´sˇt’.
119
Pouzˇije-li se obdobny´ materia´l, jako byl pouzˇit v te´to pra´ci, je mozˇne´ vycha´zet prˇ´ımo
z uvedeny´ch graf˚u. Na´vrh je trˇeba validovat pomoc´ı numericky´ch simulac´ı cˇi experiment˚u.
Tato pra´ce uka´zala zp˚usoby predikce u´nosnosti kol´ıkovy´ch spoj˚u pomoc´ı numericky´ch
simulac´ı. V numericky´ch simulac´ıch je mozˇne´ jednodusˇe prove´st opakovane´ analy´zy pro
r˚uzne´ geometrie. Experimenta´ln´ı oveˇrˇova´n´ı v´ıce variant geometri´ı vy´razneˇ zvysˇuje cenu.
V tomto prˇ´ıpadeˇ je vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt numericky´ch simulac´ı a experimenta´lneˇ oveˇrˇit jizˇ
konecˇny´ na´vrh spoje.
Rozsˇ´ıˇrene´ modifikovane´ krite´rium LaRC04 se uka´zalo jako nejvhodneˇjˇs´ı pro numeric-
kou predikci u´nosnosti ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u. Zmeˇnove´ parametry je trˇeba z hlediska
bezpecˇnosti volit takove´, aby byl na´vrh na straneˇ veˇtsˇ´ı bezpecˇnosti (naprˇ. Pf = 0.85
a Pm = 0.05). V prˇ´ıpadeˇ volneˇ upnuty´ch ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u je trˇeba simu-
laci rozdeˇlit do neˇkolika krok˚u - nalezen´ı mı´sta prvn´ıho porusˇen´ı matrice, oddeˇlen´ı cˇa´sti
pr˚urˇezu a novy´ vy´pocˇet pro porusˇen´ı vla´ken. Porusˇen´ı matrice u pevneˇ upnuty´ch ov´ıjeny´ch
kol´ıkovy´ch spoj˚u nema´ na vliv na konecˇne´ porusˇen´ı, proto se vy´pocˇet redukuje pouze na
porusˇen´ı vla´ken. Metoda postupne´ho porusˇova´n´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı krite´ria maxima´ln´ıch napeˇt´ı
nebo Hashin se u ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u uka´zala jako nevhodna´. Pro vysˇetrˇova´n´ı
u´nosnosti neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u je nutne´ pouzˇ´ıt metody postupne´ho porusˇova´n´ı.
Shody mezi experimentem a numerickou simulac´ı do 15% lze dosa´hnout prˇi pouzˇit´ı mo-
delu okamzˇite´ degradace a pevnostn´ıho krite´ria Hashin. Chyba prˇi pouzˇit´ı krite´ria Hashin
se na rozd´ıl od krite´ria maxima´ln´ıch napeˇt´ı pohybuje na straneˇ vysˇsˇ´ı bezpecˇnosti.
Obra´zek 11.2: Porovna´n´ı ov´ıjene´ho a neov´ıjene´ho kol´ıkove´ho spoje z hlediska u´nosnosti pro
H = 5 mm v prˇ´ıpadeˇ ov´ıjene´ho a pro H = 4.6 mm v prˇ´ıpadeˇ neov´ıjene´ho kol´ıkove´ho spoje.
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Obra´zek 11.3: Porovna´n´ı ov´ıjene´ho a neov´ıjene´ho kol´ıkove´ho spoje z hlediska u´nosnosti pro
D = 10 mm.
Obra´zek 11.4: Porovna´n´ı ov´ıjene´ho a neov´ıjene´ho kol´ıkove´ho spoje z hlediska u´nosnosti pro
Q = 3.5 mm.
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Kapitola 12
Za´veˇr
Prˇedlozˇena´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem kol´ıkovy´ch spoj˚u kompozit˚u z hlediska jejich
u´nosnosti. Kol´ıkove´ spoje jsou za´stupci rozeb´ıratelny´ch spoj˚u a u kompozitn´ıch materia´l˚u
jsou dle technologie vy´roby rozliˇsova´ny na ov´ıjene´ a neov´ıjene´. Tato pra´ce veˇnuje pozor-
nost obeˇma typ˚um kol´ıkovy´ch spoj˚u.
V prvn´ı skupineˇ d´ılcˇ´ıch u´kol˚u, jejichzˇ spolecˇny´m te´matem byl materia´lovy´ model, ex-
perimenty uka´zaly nelinea´rn´ı za´vislost zkoumany´ch kompozit˚u ve smykove´ oblasti. Proto
byl vytvorˇen materia´lovy´ model obsahuj´ıc´ı nelinea´rn´ı vztah mezi smykovy´m napeˇt´ım a
smykovou deformac´ı. Ten byl implementova´n do konecˇnoprvkovy´ch syste´mu˚ MSC.Marc a
Abaqus. Materia´love´ parametry byly stanoveny bud’ prˇ´ımo z tahovy´ch a tlakovy´ch zkousˇek,
nebo byly identifikova´ny pomoc´ı simulac´ı teˇchto zkousˇek.
Modelova´n´ı konecˇne´ho porusˇen´ı neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u vyzˇadovalo model po-
stupne´ho porusˇova´n´ı. Tento model byl implementova´n do syste´mu Abaqus a validova´n
pomoc´ı simulace tlakove´ zkousˇky. Byl zvolen model okamzˇite´ degradace materia´lovy´ch
vlastnost´ı a pevnostn´ı krite´ria Hashin a maxima´ln´ı napeˇt´ı.
Nosny´m te´matem druhe´ skupiny d´ılcˇ´ıch u´kol˚u bylo zateˇzˇova´n´ı. Nejprve byla pozor-
nost zameˇrˇena na zjednodusˇene´ zateˇzˇovac´ı stavy. V prˇ´ıpadeˇ zkousˇek loka´ln´ım tlakem
bylo zjiˇsteˇno, zˇe tvar a velikost tlacˇne´ho elementu nemeˇly vliv na mı´sto a mo´d porusˇen´ı.
Krite´rium LaRC04 dosahovalo velmi dobre´ shody s experimenty.
Sta´vaj´ıc´ı zkusˇebn´ı stroj byl pro prˇ´ıpad dvouose´ zkousˇky rozsˇ´ıˇren o mozˇnost zateˇzˇova´n´ı
v kolme´m smeˇru. Vzorky byly zateˇzˇova´ny kombinac´ı pode´lne´ho tahu a loka´ln´ıho tlaku
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ve smeˇru prˇ´ıcˇne´m. Za´vislosti u´nosnosti na kombinaci tahove´ho a tlakove´ho zat´ızˇen´ı byly
zkouma´ny pro dva r˚uzne´ materia´ly. Ze zkoumany´ch za´vislost´ı byl zrˇejmy´ na´r˚ust tlakove´
u´nosnosti s rostouc´ı tahovou silou. Tahova´ u´nosnost naopak vlivem tlaku klesala. Pouze
modifikovane´ krite´rium LaRC04#2 ukazovalo v prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı matrice odpov´ıdaj´ıc´ı
trend. Hodnoty maxima´ln´ıch sil ale neodpov´ıdaly experiment˚um. U mo´du tahove´ho poru-
sˇen´ı vla´ken z dosazˇeny´ch vy´sledk˚u vyplynula nutnost interakce mezi napeˇt´ımi v pode´lne´m
a prˇ´ıcˇne´m smeˇru. Proto bylo provedeno rozsˇ´ıˇren´ı modifikace krite´ria LaRC04#3. Toto
rozsˇ´ıˇrene´ krite´rium meˇlo v prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı vla´ken akceptovatelny´ trend. Hodnoty maxi-
ma´ln´ıch sil neodpov´ıdaly experiment˚um, protozˇe rozsˇ´ıˇren´ı modifikace bylo navrzˇeno prˇe-
devsˇ´ım s ohledem na predikci u´nosnosti ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u, kde dosahuje dobry´ch
vy´sledk˚u. Pro predikci porusˇen´ı prˇ´ımy´ch vzork˚u prˇi dvouose´m zat´ızˇen´ı byla navrzˇena oba-
lova´ krˇivka porusˇen´ı. Zmeˇna prˇ´ıcˇne´ho napeˇt´ı po pr˚urˇezu nen´ı u prˇ´ıme´ho vzorku vy´razna´,
zat´ımco u zakrˇiveny´ch vzork˚u (ocˇek) je velmi vysoky´ch hodnot prˇ´ıcˇne´ho napeˇt´ı dosa-
hova´no jen v tenke´ vrstveˇ. Toto je zrˇejmeˇ d˚uvodem r˚uzne´ funkcˇnosti zmı´neˇny´ch krite´ri´ı
v predikci porusˇen´ı.
Znalost´ı a zkusˇenost´ı z analy´z zjednodusˇeny´ch zateˇzˇuj´ıc´ıch stav˚u bylo na´sledneˇ vyuzˇito
v analy´za´ch ov´ıjeny´ch a neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u. Ov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje byly vyro-
bene´ z jednosmeˇrove´ho kompozitu. Neov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje byly z v´ıcesmeˇrove´ho la-
mina´tu s kvazi-izotropn´ı skladbou.
Rozsˇ´ıˇrene´ modifikovane´ krite´rium dosahovalo prˇi predikci porusˇen´ı ov´ıjeny´ch kol´ıko-
vy´ch spoj˚u dobry´ch vy´sledk˚u. Simulace porusˇova´n´ı volneˇ upnuty´ch ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch
spoj˚u se skla´dala z neˇkolika krok˚u. Nejprve bylo nalezeno mı´sto a u´hel prvn´ıho porusˇen´ı
matrice, na´sledneˇ bylo provedeno oddeˇlen´ı cˇa´sti pr˚urˇezu a proveden novy´ vy´pocˇet. Porusˇe-
n´ı matrice u pevneˇ upnuty´ch ov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u nemeˇlo vliv na konecˇne´ porusˇen´ı.
Vy´pocˇet byl redukova´n pouze na vy´pocˇet porusˇen´ı vla´ken. Z analy´zy vlivu geometrie byl
zjiˇsteˇn proporciona´ln´ı vliv tlousˇt’ky na u´nosnost spoje. Postupna´ linearizace za´vislosti
u´nosnosti ocˇka na jeho vnitrˇn´ım pr˚umeˇru nasta´va´ s rostouc´ı sˇ´ıˇrkou steˇny. Vliv sˇ´ıˇrky steˇny
roste s rostouc´ım pr˚umeˇrem. Navysˇova´n´ı sˇ´ıˇrky steˇny ma´ vy´znamny´ vliv pouze do urcˇite´
hodnoty.
Neov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje byly zkouma´ny z hlediska prvn´ıho i konecˇne´ho porusˇen´ı.
Potvrdila se potrˇeba pouzˇit´ı modelu postupne´ho porusˇova´n´ı pro modelova´n´ı konecˇne´ho
porusˇen´ı neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u. Experimenty uka´zaly, zˇe od urcˇite´ kombinace ge-
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ometricky´ch parametr˚u nasta´va´ vzˇdy mo´d otlacˇen´ı. Prˇi tomto mo´du nedocha´z´ı k rozsa´hle´
destrukci spoje vedouc´ı k u´plne´ ztra´teˇ u´nosnosti. Neov´ıjene´ kol´ıkove´ spoje by se z hlediska
bezpecˇnosti meˇly tedy navrhovat tak, aby bylo dosazˇeno pra´veˇ tohoto mo´du. Navysˇova´n´ı
pomeˇr˚u E/D a W/D prˇi dosazˇen´ı mo´du otlacˇen´ı nevedlo ke zvy´sˇen´ı u´nosnosti spoje.
U vzork˚u s nejmensˇ´ımi rozmeˇry mezi d´ırou pro kol´ık a okraji vzorku byla zjiˇsteˇna vy´razna´
neshoda experiment˚u se simulacemi. To bylo zp˚usobeno zrˇejmeˇ t´ım, zˇe u teˇchto vzork˚u
docha´zelo k vy´razne´ delaminaci, ktera´ nebyla modelova´na. Nicme´neˇ prˇi teˇchto maly´ch
rozmeˇrech docha´z´ı k jiny´m mo´d˚um, nezˇ je otlacˇen´ı. Pomoc´ı vytvorˇene´ho modelu je tedy
mozˇne´ vzˇdy navrhonout spoj tak, aby meˇl maxima´ln´ı mozˇnou u´nosnost (dosazˇen´ı mo´du
otlacˇen´ı), cozˇ je jeho hlavn´ım u´cˇelem. Pr˚umeˇrna´ chyba vsˇech vzork˚u pro prˇ´ıpad krite´ria
maxima´ln´ıch napeˇt´ı byla 15% a pro krite´rium Hashin 13%. Krite´rium Hashin bylo na rozd´ıl
od krite´ria maxima´ln´ıch napeˇt´ı na straneˇ vysˇsˇ´ı bezpecˇnosti. Postupna´ linearizace za´vislosti
u´nosnosti neov´ıjene´ho kol´ıkove´ho spoje na jeho tlousˇt’ce i na jeho pr˚umeˇru nasta´va´ s ros-
touc´ı sˇ´ıˇrkou steˇn. S rostouc´ım pr˚umeˇrem roste vliv sˇ´ıˇrek steˇn na u´nosnost. Pro mensˇ´ı
pr˚umeˇry ma´ sˇ´ıˇrka steˇny vy´znamny´ vliv jen do urcˇite´ hodnoty.
Vsˇechny z´ıskane´ poznatky byly shrnuty v za´veˇrecˇne´ kapitole, kde jsou uvedeny meto-
dicke´ postupy pro na´vrh kol´ıkovy´ch spoj˚u.
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PRˇI´LOHA 1: Popis zkusˇebn´ıch
vzork˚u
U´hel θ znacˇ´ı u´hel natocˇen´ı vneˇjˇs´ı vrstvy vzhledem k pode´lne´ ose
• v prˇ´ıpadeˇ, zˇe θ = 90◦ je vy´sledna´ skladba lamina´tu [90/45/− 45/0]S
• v prˇ´ıpadeˇ, zˇe θ = 0◦ je vy´sledna´ skladba lamina´tu [0/− 45/45/90]S
Tabulka 12.1: Popis vzork˚u neov´ıjeny´ch kol´ıkovy´ch spoj˚u.
oznacˇen´ı cˇ. θ D E/D W/D E W L H
vzorku vzorku [◦] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
v se´rii (skutecˇna´ (skutecˇna´
hodnota) hodnota)
90 8 1 2 1 1 90 8 1 2 8.00 15.76 90.00 2.32
90 8 1 2 2 2 90 8 1 2 8.00 15.74 90.00 2.32
90 8 1 2 3 3 90 8 1 2 8.00 15.78 90.00 2.32
90 8 1 2 4 4 90 8 1 2 8.00 15.67 90.00 2.32
90 8 1 3 1 1 90 8 1 3 8.00 23.87 90.00 2.32
90 8 1 3 2 2 90 8 1 3 8.00 23.81 90.00 2.32
90 8 1 3 3 3 90 8 1 3 8.00 23.78 90.00 2.32
90 8 1 3 4 4 90 8 1 3 8.00 23.90 90.00 2.32
90 8 1 4 1 1 90 8 1 4 8.00 31.81 90.00 2.32
90 8 1 4 2 2 90 8 1 4 8.00 31.76 90.00 2.32
90 8 1 5 1 1 90 8 1 5 8.00 39.86 90.00 2.32
0 8 1 2 1 1 0 8 1 2 8.10 15.86 90.00 2.32
0 8 1 2 2 2 0 8 1 2 8.10 15.86 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı stra´nky
oznacˇen´ı cˇ. θ D E/D W/D E W L H
vzorku vzorku [◦] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
v se´rii (skutecˇna´ (skutecˇna´
hodnota) hodnota)
0 8 1 2 3 3 0 8 1 2 8.10 15.87 90.00 2.32
0 8 1 2 4 4 0 8 1 2 8.10 15.86 90.00 2.32
0 8 1 3 1 1 0 8 1 3 8.10 23.90 90.00 2.32
0 8 1 3 2 2 0 8 1 3 8.10 23.88 90.00 2.32
0 8 1 3 3 3 0 8 1 3 8.10 23.91 90.00 2.32
0 8 1 3 4 4 0 8 1 3 8.10 23.94 90.00 2.32
0 8 1 4 1 1 0 8 1 4 8.10 31.88 90.00 2.32
0 8 1 4 2 2 0 8 1 4 8.10 31.80 90.00 2.32
0 8 1 5 1 1 0 8 1 5 8.10 39.79 90.00 2.32
0 8 2 2 1 1 0 8 2 2 16.00 15.85 90.00 2.32
0 8 2 2 2 2 0 8 2 2 16.00 15.86 90.00 2.32
0 8 2 2 3 3 0 8 2 2 16.00 15.84 90.00 2.32
0 8 2 2 4 4 0 8 2 2 16.00 15.76 90.00 2.32
0 8 2 3 1 1 0 8 2 3 16.00 23.77 90.00 2.32
0 8 2 3 2 2 0 8 2 3 16.00 23.85 90.00 2.32
0 8 2 3 3 3 0 8 2 3 16.00 23.88 90.00 2.32
0 8 2 3 4 4 0 8 2 3 16.00 23.79 90.00 2.32
0 8 2 4 1 1 0 8 2 4 16.00 31.73 90.00 2.32
0 8 2 4 2 2 0 8 2 4 16.00 31.76 90.00 2.32
0 8 2 5 1 1 0 8 2 5 16.00 39.76 90.00 2.32
0 8 3 2 1 1 0 8 3 2 24.00 15.83 90.00 2.32
0 8 3 2 2 2 0 8 3 2 24.00 15.84 90.00 2.32
0 8 3 3 1 1 0 8 3 3 24.00 23.77 90.00 2.32
0 8 3 3 2 2 0 8 3 3 24.00 23.85 90.00 2.32
0 8 3 3 3 3 0 8 3 3 24.00 23.90 90.00 2.32
0 8 3 3 4 4 0 8 3 3 24.00 23.75 90.00 2.32
0 8 3 4 1 1 0 8 3 4 24.00 31.73 90.00 2.32
0 8 3 4 2 2 0 8 3 4 24.00 31.76 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı stra´nky
oznacˇen´ı cˇ. θ D E/D W/D E W L H
vzorku vzorku [◦] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
v se´rii (skutecˇna´ (skutecˇna´
hodnota) hodnota)
0 8 3 5 1 1 0 8 3 5 24.00 39.77 90.00 2.32
0 8 4 2 1 1 0 8 4 2 32.00 15.80 90.00 2.32
0 8 4 2 2 2 0 8 4 2 32.00 15.76 90.00 2.32
0 8 4 2 3 3 0 8 4 2 32.00 15.82 90.00 2.32
0 8 4 2 4 4 0 8 4 2 32.00 15.68 90.00 2.32
0 8 4 3 1 1 0 8 4 3 32.00 23.74 90.00 2.32
0 8 4 3 2 2 0 8 4 3 32.00 23.80 90.00 2.32
0 8 4 3 3 3 0 8 4 3 32.00 23.82 90.00 2.32
0 8 4 3 4 4 0 8 4 3 32.00 23.82 90.00 2.32
0 8 4 4 1 1 0 8 4 4 32.00 31.75 90.00 2.32
0 8 4 4 2 2 0 8 4 4 32.00 31.75 90.00 2.32
0 8 4 5 1 1 0 8 4 5 32.00 39.72 90.00 2.32
0 8 5 2 1 1 0 8 5 2 40.00 15.83 90.00 2.32
0 8 5 2 2 2 0 8 5 2 40.00 15.83 90.00 2.32
0 8 5 2 3 3 0 8 5 2 40.00 15.80 90.00 2.32
0 8 5 2 4 4 0 8 5 2 40.00 15.77 90.00 2.32
0 8 5 3 1 1 0 8 5 3 40.00 23.74 90.00 2.32
0 8 5 3 2 2 0 8 5 3 40.00 23.76 90.00 2.32
0 8 5 3 3 3 0 8 5 3 40.00 23.69 90.00 2.32
0 8 5 3 4 4 0 8 5 3 40.00 23.66 90.00 2.32
0 8 5 4 1 1 0 8 5 4 40.00 31.78 90.00 2.32
0 8 5 5 1 1 0 8 5 5 40.00 40.89 90.00 2.32
90 8 2 2 1 1 90 8 2 2 16.00 15.73 90.00 2.32
90 8 2 2 2 2 90 8 2 2 16.00 15.78 90.00 2.32
90 8 2 2 3 3 90 8 2 2 16.00 15.79 90.00 2.32
90 8 2 3 1 1 90 8 2 3 16.00 23.74 90.00 2.32
90 8 2 3 2 2 90 8 2 3 16.00 23.71 90.00 2.32
90 8 2 3 3 3 90 8 2 3 16.00 23.76 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı stra´nky
oznacˇen´ı cˇ. θ D E/D W/D E W L H
vzorku vzorku [◦] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
v se´rii (skutecˇna´ (skutecˇna´
hodnota) hodnota)
90 8 2 3 4 4 90 8 2 3 16.00 23.74 90.00 2.32
90 8 2 4 1 1 90 8 2 4 16.00 31.76 90.00 2.32
90 8 2 4 2 2 90 8 2 4 16.00 31.73 90.00 2.32
90 8 2 5 1 1 90 8 2 5 16.00 39.76 90.00 2.32
90 8 3 2 1 1 90 8 3 2 24.00 15.82 90.00 2.32
90 8 3 2 2 2 90 8 3 2 24.00 15.81 90.00 2.32
90 8 3 3 1 1 90 8 3 3 24.00 23.83 90.00 2.32
90 8 3 3 2 2 90 8 3 3 24.00 23.76 90.00 2.32
90 8 3 3 3 3 90 8 3 3 24.00 23.78 90.00 2.32
90 8 3 3 4 4 90 8 3 3 24.00 23.78 90.00 2.32
90 8 3 4 1 1 90 8 3 4 24.00 31.77 90.00 2.32
90 8 3 4 2 2 90 8 3 4 24.00 31.79 90.00 2.32
90 8 3 5 1 1 90 8 3 5 24.00 39.80 90.00 2.32
90 8 4 2 1 1 90 8 4 2 32.00 15.83 90.00 2.32
90 8 4 2 2 2 90 8 4 2 32.00 15.85 90.00 2.32
90 8 4 2 3 3 90 8 4 2 32.00 15.82 90.00 2.32
90 8 4 2 4 4 90 8 4 2 32.00 15.84 90.00 2.32
90 8 4 3 1 1 90 8 4 3 32.00 23.78 90.00 2.32
90 8 4 3 2 2 90 8 4 3 32.00 23.73 90.00 2.32
90 8 4 3 3 3 90 8 4 3 32.00 23.80 90.00 2.32
90 8 4 3 4 4 90 8 4 3 32.00 23.79 90.00 2.32
90 8 4 4 1 1 90 8 4 4 32.00 31.80 90.00 2.32
90 8 4 4 2 2 90 8 4 4 32.00 31.76 90.00 2.32
90 8 4 5 1 1 90 8 4 5 32.00 39.78 90.00 2.32
90 8 5 1.3 1 1 90 8 5 1 40.00 10.60 90.00 2.32
90 8 5 1.3 2 2 90 8 5 1 40.00 10.68 90.00 2.32
90 8 5 1.3 3 3 90 8 5 1 40.00 10.73 90.00 2.32
90 8 5 1.3 4 4 90 8 5 1 40.00 10.58 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı stra´nky
oznacˇen´ı cˇ. θ D E/D W/D E W L H
vzorku vzorku [◦] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
v se´rii (skutecˇna´ (skutecˇna´
hodnota) hodnota)
90 8 5 2.4 1 1 90 8 5 2 40.00 18.80 90.00 2.32
90 8 5 2.4 2 2 90 8 5 2 40.00 18.80 90.00 2.32
90 8 5 2.3 3 3 90 8 5 2 40.00 18.73 90.00 2.32
90 8 5 2.4 4 4 90 8 5 2 40.00 18.88 90.00 2.32
90 8 5 3.3 1 1 90 8 5 3 40.00 26.74 90.00 2.32
90 8 5 3.3 2 2 90 8 5 3 40.00 26.68 90.00 2.32
90 8 5 4.3 1 1 90 8 5 4 40.00 34.74 90.00 2.32
90 12 1 1.5 1 1 90 12 1 1.5 12.10 17.71 90.00 2.32
90 12 1 1.5 2 2 90 12 1 1.5 12.10 17.80 90.00 2.32
90 12 1 1.5 3 3 90 12 1 1.5 12.10 17.75 90.00 2.32
90 12 1 1.5 4 4 90 12 1 1.5 12.10 17.80 90.00 2.32
90 12 1 2.0 1 1 90 12 1 2.0 12.10 23.81 90.00 2.32
90 12 1 2.0 2 2 90 12 1 2.0 12.10 23.81 90.00 2.32
0 12 1 1.5 1 1 0 12 1 1.5 12.10 17.87 90.00 2.32
0 12 1 1.5 2 2 0 12 1 1.5 12.10 17.89 90.00 2.32
0 12 1 2.0 1 1 0 12 1 2.0 12.10 23.85 90.00 2.32
0 12 1 2.0 2 2 0 12 1 2.0 12.10 23.93 90.00 2.32
0 12 2 1.5 1 1 0 12 2 1.5 24.00 17.89 90.00 2.32
0 12 2 1.5 2 2 0 12 2 1.5 24.00 17.75 90.00 2.32
0 12 2 2.0 1 1 0 12 2 2.0 24.00 23.95 90.00 2.32
0 12 2 2.0 2 2 0 12 2 2.0 24.00 23.85 90.00 2.32
90 12 2 1.5 1 1 90 12 2 1.5 24.00 17.80 90.00 2.32
90 12 2 1.5 2 2 90 12 2 1.5 24.00 17.82 90.00 2.32
90 12 2 2.0 1 1 90 12 2 2.0 24.00 23.76 90.00 2.32
90 12 2 2.0 2 2 90 12 2 2.0 24.00 23.82 90.00 2.32
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PRˇI´LOHA 2: Porovna´n´ı
experiment˚u a numericky´ch simulac´ı
U´hel θ znacˇ´ı u´hel natocˇen´ı vneˇjˇs´ı vrstvy vzhledem k pode´lne´ ose
• v prˇ´ıpadeˇ, zˇe θ = 90◦ je vy´sledna´ skladba lamina´tu [90/45/− 45/0]S
• v prˇ´ıpadeˇ, zˇe θ = 0◦ je vy´sledna´ skladba lamina´tu [0/− 45/45/90]S
Tabulka 12.2: Porovna´n´ı experiment˚u a numericky´ch simulac´ı.
oznacˇen´ı max. s´ıla max. s´ıla chyba max. s´ıla chyba
vzorku exp. krite´rium v˚ucˇi krite´rium v˚ucˇi
max. napeˇt´ı exp. Hashin exp.
[N] [N] [%] [N] [%]
0 8 1 2 1 3315.0 5474.3 65.1 4283.7 29.2
0 8 1 2 2 2855.5 5474.3 91.7 4283.7 50.0
0 8 1 2 3 2855.5 5474.3 91.7 4283.7 50.0
0 8 1 3 1 5195.6 5828.1 12.2 4354.4 -16.2
0 8 1 3 2 4846.2 5828.1 20.3 4354.4 -10.1
0 8 1 3 3 5195.0 5828.1 12.2 4354.4 -16.2
0 8 1 3 4 5310.6 5828.1 9.7 4354.4 -18.0
0 8 1 4 1 5359.4 5945.8 10.9 4584.8 -14.5
0 8 1 4 2 5231.2 5945.8 13.7 4584.8 -12.4
0 8 1 5 1 5259.7 6089.3 15.8 4640.5 -11.8
0 8 2 2 1 5861.1 5950.0 1.5 4679.4 -20.2
0 8 2 2 2 5824.4 5950.0 2.2 4679.4 -19.7
0 8 2 2 3 5465.3 5950.0 8.9 4679.4 -14.4
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Tabulka 12.2 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı stra´nky
oznacˇen´ı max. s´ıla max. s´ıla chyba max. s´ıla chyba
vzorku exp. krite´rium v˚ucˇi krite´rium v˚ucˇi
max. napeˇt´ı exp. Hashin exp.
[N] [N] [%] [N] [%]
0 8 2 3 1 5484.0 6655.1 21.4 4976.9 -9.2
0 8 2 3 2 5544.0 6655.1 20.0 4976.9 -10.2
0 8 2 3 3 5523.6 6655.1 20.5 4976.9 -9.9
0 8 2 3 4 5644.2 6655.1 17.9 4976.9 -11.8
0 8 2 4 2 5785.4 6732.3 16.4 4962.3 -14.2
0 8 2 4 3 6073.9 6732.3 10.8 4962.3 -18.3
0 8 2 5 1 5612.3 6645.8 18.4 5120.6 -8.8
0 8 3 2 1 5668.6 5907.5 4.2 4652.5 -17.9
0 8 3 2 2 5400.7 5907.5 9.4 4652.5 -13.9
0 8 3 3 1 5558.7 6502.6 17.0 4779.7 -14.0
0 8 3 3 2 5565.5 6502.6 16.8 4779.7 -14.1
0 8 3 3 3 5888.0 6502.6 10.4 4779.7 -18.8
0 8 3 3 4 5930.3 6502.6 9.7 4779.7 -19.4
0 8 3 4 1 5457.8 6518.4 19.4 4768.8 -12.6
0 8 3 4 2 5443.7 6518.4 19.7 4768.8 -12.4
0 8 3 5 1 5230.4 6508.2 24.4 4957.3 -5.2
0 8 4 2 1 4880.6 5907.5 21.0 4554.0 -6.7
0 8 4 2 2 5052.9 5907.5 16.9 4554.0 -9.9
0 8 4 2 3 5009.5 5907.5 17.9 4554.0 -9.1
0 8 4 2 4 5136.8 5907.5 15.0 4554.0 -11.3
0 8 4 3 1 5119.7 6511.3 27.2 4780.4 -6.6
0 8 4 3 2 5301.5 6511.3 22.8 4780.4 -9.8
0 8 4 3 3 5265.7 6511.3 23.7 4780.4 -9.2
0 8 4 3 4 5366.7 6511.3 21.3 4780.4 -10.9
0 8 4 4 1 5532.5 6464.8 16.9 4775.6 -13.7
0 8 4 4 2 5381.0 6464.8 20.1 4775.6 -11.3
0 8 4 5 1 5346.4 6506.0 21.7 4925.8 -7.9
0 8 5 2 1 5392.5 5907.5 9.6 4554.0 -15.6
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Tabulka 12.2 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı stra´nky
oznacˇen´ı max. s´ıla max. s´ıla chyba max. s´ıla chyba
vzorku exp. krite´rium v˚ucˇi krite´rium v˚ucˇi
max. napeˇt´ı exp. Hashin exp.
[N] [N] [%] [N] [%]
0 8 5 2 2 5560.4 5907.5 6.2 4554.0 -18.1
0 8 5 2 3 5316.6 5907.5 11.1 4554.0 -14.3
0 8 5 2 4 5238.4 5907.5 12.8 4554.0 -13.1
0 8 5 3 2 6042.2 6502.3 7.6 4764.1 -21.2
0 8 5 3 3 5822.8 6502.3 11.7 4764.1 -18.2
0 8 5 3 4 6008.6 6502.3 8.2 4764.1 -20.7
0 8 5 4 1 5622.2 6463.3 15.0 4775.1 -15.1
0 8 5 5 1 5577.3 6539.8 17.3 4997.5 -10.4
90 8 1 2 1 2635.4 5441.3 106.5 4219.2 60.1
90 8 1 2 2 3229.3 5441.3 68.5 4219.2 30.7
90 8 1 2 3 2581.2 5441.3 110.8 4219.2 63.5
90 8 1 3 1 4562.6 5806.1 27.3 4395.1 -3.7
90 8 1 3 2 5344.0 5806.1 8.6 4395.1 -17.8
90 8 1 3 3 4967.1 5806.1 16.9 4395.1 -11.5
90 8 1 3 4 4858.6 5806.1 19.5 4395.1 -9.5
90 8 1 4 1 5395.4 5912.2 9.6 4509.5 -16.4
90 8 1 4 2 5434.1 5912.2 8.8 4509.5 -17.0
90 8 1 5 1 5661.4 5933.8 4.8 4566.3 -19.3
90 8 2 2 1 6103.7 5984.4 -2.0 4868.1 -20.2
90 8 2 2 2 5914.7 5984.4 1.2 4868.1 -17.7
90 8 2 2 3 6240.5 5984.4 -4.1 4868.1 -22.0
90 8 2 3 1 5941.2 6840.3 15.1 5039.4 -15.2
90 8 2 3 2 6138.8 6840.3 11.4 5039.4 -17.9
90 8 2 3 3 5798.8 6840.3 18.0 5039.4 -13.1
90 8 2 3 4 5921.5 6840.3 15.5 5039.4 -14.9
90 8 2 4 1 5750.7 6913.7 20.2 5136.0 -10.7
90 8 2 4 2 5813.9 6913.7 18.9 5136.0 -11.7
90 8 2 5 1 5552.9 6895.4 24.2 5187.5 -6.6
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Tabulka 12.2 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı stra´nky
oznacˇen´ı max. s´ıla max. s´ıla chyba max. s´ıla chyba
vzorku exp. krite´rium v˚ucˇi krite´rium v˚ucˇi
max. napeˇt´ı exp. Hashin exp.
[N] [N] [%] [N] [%]
90 8 3 2 1 5433.8 5969.3 9.9 4854.7 -10.7
90 8 3 2 2 5848.3 5969.3 2.1 4854.7 -17.0
90 8 3 3 1 5722.8 6656.9 16.3 4961.8 -13.3
90 8 3 3 2 5685.2 6656.9 17.1 4961.8 -12.7
90 8 3 3 3 5343.0 6656.9 24.6 4961.8 -7.1
90 8 3 3 4 5729.3 6656.9 16.2 4961.8 -13.4
90 8 3 4 1 5619.2 6671.8 18.7 5000.4 -11.0
90 8 3 4 2 5563.5 6671.8 19.9 5000.4 -10.1
90 8 3 5 1 5640.7 6728.4 19.3 5082.5 -9.9
90 8 4 2 1 5590.6 5969.3 6.8 4854.7 -13.2
90 8 4 2 2 5901.1 5969.3 1.2 4854.7 -17.7
90 8 4 2 3 5577.5 5969.3 7.0 4854.7 -13.0
90 8 4 2 4 5710.0 5969.3 4.5 4854.7 -15.0
90 8 4 3 1 4682.6 6632.0 41.6 4962.8 6.0
90 8 4 3 2 5545.6 6632.0 19.6 4962.8 -10.5
90 8 4 3 3 5320.9 6632.0 24.6 4962.8 -6.7
90 8 4 4 1 5754.6 6655.4 15.7 5013.3 -12.9
90 8 4 4 2 5672.5 6655.4 17.3 5013.3 -11.6
90 8 4 5 1 5950.0 6681.7 12.3 4984.2 -16.2
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